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Alkusanat
Syksyllä 1994 käynnistettiin tutkimus, jossa selvittiin laskeutusaltaiden käyttökelpoisuut
ta peruskuivatettavilta alueilta tulevan vesistökuormituksen vähentämisessä. Hanke jaet
ifin kahteen osatutldmukseen, joissa rakennettiin koealtaat Rautalammin Tuijanpuron ja
Lapuan Luomannevanojan peruskuivatushankkeiden yhteydessä. Tutkimuksia koordi
noi ohjausryhmä, jonka puheenjohtajana toimi Antti Lehtinen Suomen ympäristökeskus
(SYKE). Ohjausryhmän jäseninä olivat Esko Lakso (Oulun yliopisto), Soini Heino, Mark
ku Puustinen, Seppo Rekolainen ja Pertti Seuna (SYKE).
Pohjois-Savon ympäristökeskuksessa (PSA) suoritetun osatufldmuksen vastuullise
na johtajana toimi tufldmusyksikön johtaja, ensin Irmeli Taipalinen, sitten Jaakko Kan
gasjärvi ja loppuajasta Kristina Servomaa. Länsi-Suomen ympäristökeskuksessa tufldmuk
sesta vastasi Jyrki Laitinen. Tämä työ on raportti Pohjois-Savon ympäristökeskuksessa
toteutetusta osatufiämuksesta, johon kuului myös laskeutusaltaan soveltuvuutta yleisem
min selvittelevä osa.
Haluan kiittää lämpimästi kaikkia edellä mainittuja henkilöitä heidän osallistumi
sestaan tutkimukseen. He ovat olleet vahvasti mukana tutkimuksen edetessä ja kukin
auttoi osaltaan merkittävästi tutkimuksen eteenpäin viemisessä. Erityisesti kfitän Antti
Lehtistä ja Esko Laksoa, jotka näkivät paljon vaivaa tutkimuksen ohjaajina. Tutkimuksen
onnistuminen on ollut paljolti heidän kokemuksensa ja runsaan työpanoksensa ansiota.
Kiltän myös Jukka Matinvettä (YM), Erkki Kaijalaista, Markku Hyffistä ja Elina Leh
tosta (PSA), mv. Juhani Hämäläistä, Sakari Halttusta (Tampereen tekninen korkeakoulu),
Tero lhposta (Uudenmaan ympäristökeskus) ja Jari Koskiahoa (SYKE) saamastani avusta.
Myös useat muut henkilöt kuten Pohjois-Suomen ympäristökeskuksen lähes koko henki
lökunta ja etenkin tutkimusyksikön väki ovat antaneet tutkimukselle arvokasta tukea.
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Johdanto
....................................................
Laskeutusaltaita ja lietekuoppia on käytetty jo kauan peruskuivatus- ja muiden vesira
kennushankkeiden aiheuttamien vesistöhaittojen vähentämiseen pidättämään työn ai
kana veteen joutuvaa maa-ainesta. Laskeutusaltaista on tiedetty olevan eniten hyötyä,
kun töitä tehdään märissä olosuhteissa ja alueen maalajit ovat herkästi sortuvia ja erodoi
tuvia. Vesirakentamisen ohella laskeutusaltaita käytetään yleisesti joidenkin erikoisaluel
den, kuten turvetuotanto- ja melsäojitusalueiden aiheuttaman vesistökuormituksen vä
hentämiseen.
Viime vuosina laskeutusaltaisiin on kohdistettu toiveita myös viljelyalueilta peräisin
olevan vesistökuormituksen vähentäjänä. Maatalouden vesistökuormitus on suurten ve
simäärien vuoksi merkittävää, vaikka kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet olisivatldn suh
teellisen alhaisia. Laskeutusaltailla on oletettu olevan merkitystä voimakkaasti viljellyiltä
alueilta kulkeutuvan kuormituksen vähentäjinä silloinkin, kun mitään vesirakentamista
ei ole käynnissä. Nykyisten maatalouden tukiperusteiden mukaisesti viljelijät voivat saa
da laskeutusaltaiden rakentamiseen EU:n ympäristötukeen kuuluvaa eristyistukea. Li
säksi valtion rahoitustuella toteutettaviin peruskuivatushankkeisiin tulee rakentaa laske
utusaltaita myös normaalitilanteen kuormituksen rajoittamiseksi, mikäli niistä arvioidaan
saatavan vesiensuojeluhyötyä.
Laskeutusaltaiden lisääntynyt käyttö ja toisaalta huono käsitys altaiden toimivuu
desta viljelyalueiden vesiensuojelussa loi tarpeen laskeutusaltaiden toimivuutta koske
valle tufldmukselle, jolla pyrittiin saamaan lisäperusteita altaiden suunnittelulle ja rahoi
tustuelle. Vuonna 1994 aloitettiin kaksi laskeutusallastufldmusta, joista toinen suoritet
ifin Länsi-Suomen ympäristökeskubessa ja toinen Pohjois-Savon ympäristökeskuksessa.
Tässä työssä käsitellään pääasiassa Pohjois-Savon ympäristökeskuksessa suoritettua osuut
ta. Tutkimusten yhteinen loppuraportti valmistuu keväällä 1998.
Nyt tehdyssä tutkimuksessa on lähestytty laskeutusaltaiden toimivuufta käytännön
tutkimusten ja teorian pohjalta. Käytännön tufiämubessa seurattiin Rautalammin Ker
konkosken kylän Tuijanpuroon rakennetun laskeutusaltaan toimivuutta noin kahden vuo
den ajan. Tutkimuksessa pyrittiin selventämään altaiden suunnitteluperusteisiin, käyttö-
mahdollisuuksiin ja toimivuuteen liittyviä kysymyksiä. Käytännön tutkimuksen lisäksi
luotiin altaan tehokkuutta kuvaava malli, jonka avulla voidaan arvioida karkeasti altaan
kykyä pidättää tietyn ty3ppiseltä valuma-alueelta tulevaa kiintoainekuormaa, kun alu
een maalaji ja veden virtausnopeus altaaseen johtavassa uomassa tunnetaan.
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Katsaus laskeutusattaan teoriaan
.. .. ........ .. .. . ..... .. . .. . . . . . . . ...... ... .........
2.! Kiintoaineen kulkeutuminen valuma-alueelta
Suurin osa laskeutusaltaaseen saapuvasta klintoaineesta on lähtenyt en tekijöiden vaiku
tuksesta liikkeelle joko valuma-alueen pelloilta tai uomastosta. Kiintoainepartikkelin ir
tautuminen maaperästä riippuu mm. virtaaman määrästä, veden virtausnopeudesta, pin
nan karkeudesta, fiiviydestä ja peitteisyydestä, sateen irrotusvoimasta, sekä hienoifia maa
lajeilla maan sisäisistä koheesiovoimista (Pajala 1989, Nearing 1997). Kulkeutumisen laatu
uomassa puolestaan riippuu muun muassa kuljetettavan materiaalin koosta, muodosta ja
tiheydestä sekä uomassa virtaavan veden kuljetuskapasiteefista. Selvää jakoa vedessä
sekoittuneena kulkeutuvan ja uoman pohjalla kulkeutuvan kiintoaineen välille ei voida
tehdä, koska normaalisti uoman pohjalla kulkeutuva kiintoaine voi paikoitellen kulkeu
tua myös veteen sekoittuneena ja toisin päin. Erittäin karkeana arviona voidaan esittää,
että kaikki veteen sekoittuneet partikkelikokoa d pienemmät partikkelit kulkeutuvat vir
tauksen mukana, kun virtausnopeus on (Kresser 1964, Stelczer 1981 mukaan):
v = 59,43’j , tai toisin esite!±ynä
d=28310v2 ,missä (2.1)
v = veden keskimääräinen virtausnopeus (m s’)
d = parfikkelin raekoko (m)
Kun tunnetaan veden virtausnopeus, voidaan kaavan (2.1) avulla arvioida suurim
man veden mukana kulkeutuvan partikkelin raekoon suuruutta. Esimerkiksi, mikäli kes
kimääräinen virtausnopeus uomassa on 1,2 m 1, suurimman veden mukana kulkeutu
van partikkelin halkaisija on arviolta 0,4 mm.
Pohjakulkeumasta voidaan tarvittaessa erotella ryömimällä ja pomppimalla kulkeu
tuvat osuudet, mutta käytännön tarkastelussa nämä kulkeutumismekanismit voidaan
yhdistää ja käsitellä pohjakulkeumaa yhtenä kulkeutumismekanismina. Kaikkia kulkeu
tumiseen vaikuttavia tekijöitä on mahdotonta käytännössä mitata (Stelczer 1981).
Stelczer (1981) havaitsi omiensa ja muiden tutkimusten perusteella, ettei pohjakul
keumaa voida deterministisin mallein täysin selittää, vaan parfikkelin liikkeellelähtö tie
tyissä olosuhteissa perustuu tilastolliseen todennäköisyyteen. Hän esiffi teorian pohja
kulkeuman arvioimiseksi. Teorian käytön edellytyksiä ovat:
- koheesioton pohjamateriaali
- pohjan raekoko (D) <0,1 m
- hydraulisesfi karkea pohja, eli:
Reynoldsin luku (Re) > 170 - 300
Reynoldsin luku voidaan tässä tapauksessa laskea kaavalla:
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D80fT
Re — , missa (2.2)
v
g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m s2)
h = virtauksen syvyys (m)
1 = virtauksen pinnan kaltevuus
D60 = pohjan raekokojakauman 80-prosenifipiste (m)
v (r p04), ympäröivän nesteen kinemaattinen viskositeetti
(10 °C vedellä 1,31*1CY6 m2 s’)
Käytännössä viimeinen ehto rajaa kaavoihin pohjautuvan tarkastelun pohjamateri
aaleihin, joiden D on 0,005
- 0,01 m tai suurempi (Stelczer 1981).
Virtauksen pohjanopeus voidaan arvioida karkeasti käyttäen yhtälöä:
Vf = 0,5v30 ,missä (2.3)
Vf virtausnopeus pohjalla (m s’)
= virtausnopeus 0,3 m pohjan yläpuolella (m s’)
Pohjamateriaali alkaa liikkua, kun irrottavat voimat ovat suurempia kuin partikke
leita pohjassa pitävät voimat. Kriittiseksi liiaksi sanotaan tilaa, jossa partikkeliin vaikufta
vien voimien yhteisvaikutus on nolla. Pohjan kriittisen pohjanopeuden minimi noudat
taa yhtälöä (Stelczer 1981):
VfCfl = aD8oOO36h0Ot4 (m s’) , missä (2.4)
T’ftmin = kriittisen pohjanopeuden minimi (m s1)
pohjan laadusta riippuva kerroin
- pehmeä pohja 1,65
-kova pohja 1,85
Ii = virtauksen syvyys (m)
Stelczer (1981) havaitsi käytännön havaintojen perusteella, ettei kriittinen pohjano
peus ole vakio, vaan on normaalisti jakautunut. Kokeellisen aineiston perusteella kriitti
sen pohjanopeuden minimi-, keskimääräinen ja maksiminopeus noudaffivat yhtälöitä:
Vfc — VfC = 0,14 (m s’) (2.5)
Vfcmax
— VfCfl = 0,28 (m s-’) (2.6)
Kriittisen nopeuden maksimiarvolla kaikki kriittisen tilan yhtälön (2.4) toteuttava
pohjamateriaali on liikkeessä. Kuvassa 1 on esitetty krIIttinen pohjanopeus pohjan raekoon
funkfiona. Kuvan viivaston perusteella voidaan arvioida kriittistä nopeutta karkeasti myös
hydraulisesfi sileissä (R, <2 -5) tai siirtymävyöhykkeen olosuhteissa (Stelczer 1981).
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2.2 Kiintoaineen pidärtyminen altaaseen
Laskeutusaltaan toiminta kiintoaineen pidäifäjänä voidaan jakaa materiaalin kulkeutu
mismekanismien mukaisesti pohjakulkeuman pidättämiseen ja vedessä sekoittuneena
kulkeutuvan materiaalin pidättämiseen. Fohjakulkeuman pidättymistä voidaan arvioida
edellä esitetyn teorian pohjalta. Veteen sekoittuneen kiintoaineen pidättvmistä arvioita
essa on otettava huomioon hiukkasten laskeutumisominaisuudet ja altaan irtaustila.
2.2.! Pohjakulkeuman pidättyminen
Fohjakulkeumana liikkuva materiaali pysähty kun pohjanopeus pienenee alle kriittisen
miniminopeuden (kaava 2.4). Normaalissa maataloudenvaltaojassa pohjakulkeumana liik
kuvan materiaalin voidaan tämän vuoksi olettaa pidättyvän jo huomattavasti nykyisen
mitoituksen mukaista allasta pienempiinkin ojan levennyksiin. Toisaalta altaassakin voi
esiintyä pohjakulkeumaa, mikäli pohjan virtausnopeus ylittää paikoitellen kriittisen mi
niminopeuden esimerkiksi altaan liiallisen täyttymisen tai oikovirtausten vuoksi.
Asiaa voidaan havainnollistaa yksinkertaisella numeerisella tarkastelulla. Oletetaan,
että uoman pohjamaalajin D -prosenttipiste on 0,2 mm, eli uoman pohjamaalaji sisältää
pääasiassa hienoja maalajeja tai tasarakeista hietaa. Tällaiselle materiaafflle pohjakulkeuman
kannalta kriittisen pohjanopeuden minimi on karkeasti arvioituna noin 0,09 m s1 (vrt.
kuva 1). Uomassa kulkevan veden keskimääräisen virtausnopeuden voidaan arvioida ole
van altaan mitoitusvirtaamalla (MHQ) aina yli 0,3 m s’, jolloin keskimääräinen pohja-
nopeus ylittää todennäköisesti 0,1 m s’ (kaava 2.3). Kriittisen pohjanopeuden ja uoman
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Kuva 1. Kriittisen pohjanopeuden suuruuden riippuvuus pohjan partikkelikoosta koheessottomassa
uomassa (Stelaer 1981; Suomennettu).
keskimääräisen pohjanopeuden perusteella voidaan arvioida, että tällainen partikkeli
kulkeutuu altaan yläpuolisessa uomassa helposti pohjakulkeumana. Altaassa veden kes
kimääräinen virtausnopeus mitoitusvirtaamalla (MHQ) on alle 0,02 m s’. Altaassa esiinty
vän keskimääräisen pohjanopeuden voidaan arvioida olevan noin puolet koko virtauk
sen keskinopeudesta, vaikka altaassa voi syntyä huomattavasti keskimääräistä suurem
piakin virtauksia. Voidaan kuitenkin arvioida, ettei pohjanopeus altaassa yleensä yhtä
0,09 m s, mikä on esimerkin partikkein kriittisen pohjanopeuden minimi.
2.2.2 Hiukkasen vapaa laskeutuminen
Vedessä sekoiftuneena olevien partikkeleiden pidättyminen altaaseen riippuu oleellisesti
hiukkasen laskeutumisominaisuuksista. Maatalouden valumavesien käsittelyyn käytet
tävien laskeutusaltaiden klintoaineen pidätysmekanismi on periaatteessa sama kuin pin
tavesilaitoksilla ja jätevedenpuhdistamoila käytettävissä mekaanisissa selkeyftämöissä.
Maatalouden valumavesiä käsiteltäessä kyseessä on vapaa laskeutuminen, kun taas pin
ta- ja jätevedenpuhdistamoilla kiintoaineen määrä voi joissakin tilanteissa vaikuttaa las
keutumisnopeuteen, jolloin on kyseessä estetty laskeutuminen. Myös turvetuotannossa
ja metsäojitusten yhteydessä mekaaniseen laskeutukseen perustuvaa veden käsittelyä on
käytetty kiintoainekuormituksen vähentäjänä. Kussakin tapauksessa käsiteltävänä ole
valla vedellä ja laskeutettavalla materiaalilla on omat erityispiirteensä.
Partikkelin laskeutumisnopeus nesteessä määräytyy laskeutumista aiheuttavan maan
vetovoiman ja ympäröivän nesteen pantikkeliin kohdistamien, laskeutumista ehkäisevi
en voimien tasapainoifian perusteella. Mikäli nesteeseen sekoittuneet partikkelit ovat pal
lon muotoisia, voidaan laskeutumisnopeufta arvioida Stokesin lain perusteella. Stokesin
lakia sovelletaan käytännössä hyvin yleisesti, vaikka luonnonvesiin sekoittuneet partik
kelit eivät olekaan täysin pallon muotoisia. Stokesin lain mukaan pallon muotoisen par
tikkelin laskeutuminen riippuu partikkelin tiheydestä ja koosta, sekä sitä ympäröivän nes
teen tiheydestä ja dynaamisesta viskositeetista. Stokesin lain mukainen laskeutumisno
peus noudattaa yhtälöä (RIL 1982, Huisman 1973):
— 187?
,missa (2.7)
5 = partikkelin laskeutumisnopeus (m s’)
p = pantikkelin tiheys (mineraalimailla keskimäärin 2650 kg m3)
ympäröivän nesteen Uheys (vedellä n. 1 000 kg m3)
d = hiukkasen halkaisija (m)
= nesteen dynaaminen viskositeetti,
(10°C vedellä 1,31*10-3 N s m2)
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Yhtälön edellytyksenä on, että partikkelin Reynoldsin luku (RIL 1982):
Re = — « 1
, miSSä (2.8)
v
d = partikkelin halkaisija (m)
S = partikkelin laskeutumisnopeus (m sj
v = nesteen kinemaattinen viskositeetti (m2 s’)
Kaavan (2.8) perusteella laskettu parfikkelin Reynoldsin luku kuvaa partikkelin las
keutumista häiritsevien voimien suuruutta levossa olevassa nesteessä, jolloin nesteen vir
taus ei häiritse laskeutumista. Huisman (1973) esitti kokeeffisten määritysten perusteella,
että laskeutuminen täysin laminaarisissa olosuhteissa noudattaa yhtälöä (2.7) ja muuttuu
Reynoldsin luvun kasvaessa seuraavasti:
— 1 g°’8 PP0 0,8 1,4) d
,ktml<Re<50 (2.9)
1 0,6
‘ g P Po 0,6 0,$S =j-(
,,
) d ,kun50< Re <1600 (2.10)
S—1$3 0,5,PP00,5j0,5— g
.
,kun 1600< R (2.11)
2.2.3 Sedimentaatio
Laskeutusaltaan toimintaa tarkasteltaessa on pystyttävä arvioimaan, kuinka suuri osuus
tietystä partikkelikokojakaumasta kykenee laskeutumaan tietyssä tilanteessa. Mikäli ky
seessä on hiukkasen vapaa laskeutuminen, keskeisinä tekijöinä ovat turbulenssi ja pinta-
kuorma. Altaan virtaus on sulan veden aikaan avouomavirtausta, joten virtauksen turbu
lenffisuufta kuvaava Reynoldsin luku voidaan laskea kaavalla (RIL 1982):
v4R
Re
, missä (2.12)
v = veden virtausnopeus ( Q A’)
Q = virtaama (m3 s’)
A = virtauspoikkileikkaus (m2)
R = hydraulinen säde, eli uoman poikldpinta-ala jaettuna märän
piirin pituud eila (m)
Virtaus on varmasti turbulenffista, jos virtauksen Reynoldsin luku on suurempi kuin
2 000 ja varmasti laminaarista, kun R <580 (Huisman 1973). Altaaseen kulkeutuvasta kuor
mihiksesta suurin osa syntyy nimenomaan suurien valumien aikana, jolloin virtaus to
teuttamiskelpoisessa altaassa ei todennäköisesti koskaan ole varmasti laminaarista.
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Pintakuormateorian mukaan altaaseen kykenevät täysin laskeutumaan sellaiset par
tikkelit, joiden laskeutumisnopeus on pintakuorman suuruinen, mikäli virtaus on täysin
laminaarista. Pintakuormateorian mukaan altaan syvyydellä ei ole vaikutusta altaan teo
reettiseen pidätyskykyyn. Pintakuorma määritellään altaan virtaaman ja vesipinta-alan
osamääränä (Huisman 1973):
missä (2.13)
S0 = pintakuorma (m h’)
Q virtaama (m3 h1)
A = altaan vesipinta-ala = 3 L (m2)
Partikkelikooltaan samansuuruisen kiintoaineen poistuma noudattaa laminaarisissa
olosuhteissa yhtälöä (Hazen 1904, Cordoba-Molina ym. 1978 mukaan):
R1=--100%
,s<s0
R1 = 100% , S> S (2.14)
Mikäli vedessä on sekoittuneena eri suuruisia, mutta ominaispainoltaan yhtä suuria
partikkeleita, saadaan kokonaispoistuma laminaarisessa virtausfilassa kaavalla (Cordoba
Molina ym. 1978):
iso
R1 = 100
— J F(S)dS , missä (2.15)
0
= parfikkeleiden reduktio täysin laminaarisissa olosuhteissa (%)
f(S) partikkeleiden kumulatiivinen laskeutumisnopeusjakauma (%)
Hazen (1904) johti kaavan samankokoisten partikkeleiden poistumiselle vedestä tur
bulenffisissa olosuhteissa. Cordoba-Molina ym. (1978) yksinkertaislivat kaavan seuraa
vasti:
= (i — e°). 100% , missä (2.16)
= partikkeleiden reduktio täysin turbulenffisissa olosuhteissa (%)
Turbulenftisissa olosuhteissa partikkelikokojakauman f(S) omaaville partikkeleille
saadaan kokonaisreduktio laskettua kaavalla (Cordoba-Molina ym. 1978):
R1 =iOo—±fet Sof($) (2.17)
Mikäli laskeutumisnopeusjakauma F(S)on tunnettu, voidaan vedestä poistuvan kun
toaineen osuutta koko kiintoainemäärästä arvioida laskemalla reduktio sekä kaavalla (2.15),
että kaavalla (2.17). Mikäli altaassa ei ole muita kuin virtauksen aiheuttamia laskeutumis
ta häiritseviä tekijöitä, altaan todellinen reduktio jää saatujen arvojen väliin.
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2.3 Pidättymistö höiritsevät tekijät
Pidättyinistä voivat joissain tilanteissa haitata muun muassa diffuusio ja hiukkasten vara
us. Joissain virtausifianteissa altaan tehokkuuteen voi vaikuttaa pohjasta tapahtuva hiuk
kasten resuspensio.
2.3.! Diffuusio ja hiukkasten varaus
Vedessä esiintyy aina lämpöeroista johtavaa diffuusiota. Diffuusion laskeutumista ehkäi
sevä vaikutus verrattuna virtaavan veden turbulenssiin on pieni, mutta se vaikuttaa pien
ten partikkeleiden laskeutumiseen seisovassa vedessä. Altaan toimintaan diffuusio voi
vaikuttaa etenkin kesällä lämpimien vesien ja pienten virtaamien aikana, kun virtauksen
aiheuttamat häiriöt ovat pienet ja lämpöifikkeen suhteellinen merkitys kasvaa. Kokonais
tehokkuuden kannalta tällä ei ole suurta merkitystä, mutta diifuusio vähentää altaan pi
dätystehokkuutta pienten partikkeleiden osalta.
Diifuusion ohella pienten hiukkasten laskeutumista häiritsevät partikkeleiden väli
set työntövoimat. Makeassa vedessä partikkeleiden pinta on varautunut. Samanmerkld
sesfi varautuneet hiukkaset hylkivät toisiaan, jolloin ne eivät yhdy isommiksi hiukkasik
si. Sähköisiin varauksiin voidaan vaikuttaa veden kemiallisella käsiftelyllä, minkä lisäksi
sähköiset voimat heikkenevät veden suolapitoisuuden kasvaessa (Edzwald ym. 1974).
2.3.2 Altaan sedimentin resuspensio
Altaan pohjaan sedimentoitunut materiaali voi lähteä uudelleen liikkeelle, mikäli virta
uksen aiheuttamien leikkausvoimien irrotusvoima ylittää hiukkasia pohjassa pitävät voi
mat. Hiukkasten frrottamiseen tarvittava irrotusvoima riippuu nesteen pohjaan kohdis
tamasta hydraulisesta kitkasta, partikkeleiden välisistä kitka- ja koheesiovoimista, pohjan
huokoisuudesta ja hiukkasten muodosta. Keskimääräisillä arvoilla liikkeellelähdön raja-
nopeus noudattaa kaavaa (Huisman 1973):
— 140 (p—p0)
•q—-
gd (2.18)
Kun huomioidaan laskeutumisnopeus laminaarisissa olosuhteissa (kaava 2.7) ja las
keutumisnopeus turbulenffisissa olosuhteissa (kaava 2.11), saadaan ifikkeellelähdön raja-
nopeuden ja laskeutumisnopeuden suhteeksi laminaarisessa virtauksessa (Huisman 1973):
v Iio v2 p0
—=36,—--—--
‘219$ \j3gd3(p—p0)
ja turbulenffisessa virtauksessa:
v
-‘=2 (2.20)
Mikäli liikkeellelähdön rajanopeuden ja laskeutumisnopeuden suhde on suurempi
kuin kaavoilla saatu raja-arvo, lähtevät nopeuden V5 ja sitä pienemmän laskeutumisno
peuden omaavat partikkelit irti pohjasta tai eivät kykene laskeutumaan nesteestä.
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Koska laskeutettavalla kiintoaineella voidaan olettaa olevan sama fiheys ja muoto,
riippuu laskeutumisnopeus ainoastaan partikkelin koosta. Tästä johtuen laminaarisissa
olosuhteissa liikkeellelähdön rajanopeus voidaan esittää pelkästään laskeutumisnopeu
den funktiona. Mikäli veden lämpötila on 10 oC ja v = (1,31) 10-6 m2 s’, saa kaava (2.19)
muodon (Huisman 1973):
V =o45(PP0)o.2sso.25 (2.21)po
Mtaiden mitoituksessa veden virtausnopeus on alle 20 mm s’. Taulukossa 1 on laskettu
kaavojen (2.73, (2.9), (2.10) ja (2.11) mukaiset laskeutumisnopeudet partikkeleille, joiden
tiheys on 2 650 kg m3. Laskennassa on huomioitu parfikkelin laskeutumisnopeuden li
sääntyessä kasvava turbulenssin aiheuttama vastus. Lisäksi taulukossa on laskettu kaa
van (2.21) mukaiset liikkeellelähdön rajanopeudet. Taulukosta ilmenee, että laskeutumis
kykyisen materiaalin liikkeellelähtöä ei tapahdu altaassa esiintyvillä virtausnopeuksilla,
mikäli mitoitus on oikea, eikä altaan virtauspoikldpinta-ala ole sedimentaafion myötä pie
nentynyt liiaksi. Käytännössä altaaseen syntyvät oikovirtaubet ja keskimääräistä suu
rempi virtausnopeus altaan pois topäässä voivat aiheuttaa suurilla virtaamilla ainakin pien
ten parfikkeleiden liikkeellelähtöä altaan pohjalta.
Taulukko 1. Eri kokoisten mineraalipartikkeleiden laskeutumis- ja liikkeellelähdön rajanopeuksia, kun veden lämpötila on 10 °C ja partik
keleiden tiheys 2650kg m3.
Maalajiluokka (Rt) 0 (mm) R, 5 fm h’) 5 (mm sj V, (mm sj
Sora 10 5620 2651 736 470
Hiekka 1 113 537 149 320
0,8 76 449 125 300
0,6 44 349 97 280
0,5 29 270 75 270
0,4 17 198 55 250
0,3 8,4 132 37 110
Hieta 0,2 3,2 75 21 190
0,15 1,6 50 14 80
0,1 0,52 25,? 6,9 150
0,08 0,27 15,8 4,4 130
0,06 0,11 8,9 2,5 IlO
0,05 0,066 6,2 1,7 100
0,04 0,034 4,0 1,1 93
0,03 0,014 2,2 0,62 80
Hiesu 0,02 0,0042 0,99 0,27 66
0,015 0,0018 0,56 0,15 57
0,01 5,2 I0 0,25 0,069 46
0,008 2,7 I0 0,16 0,044 42
0,006 1,1 I0. 0,089 0,025 36
0,005 6,6 IO- 0,062 0,017 33
0,004 3,4I0 0,040 0,011 29
0,003 1,4 l0. 0,022 0,0062 25
Savi 0,002 4,2 10.6 0,0099 0,0027 21
0,0015 1,8 10.6 0,0056 0,0015 18
0,001 5,24 10°’ 0,0025 6,9 I0 15
0,0001 5,24 I0.’° 2,5 l0 6,9 l0 4,6
Kolloidit 0,00001 5,24 I0.’ 2,5 I0 6,9 I0 1,5
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2.4 Ravinteet
Vesistön rehevöityrnisen kannalta tärkeimmät ravinteet ovat fosfori ja typpi. Laskeutusal
taila on ajateltu olevan positiivista vaikutusta myös näiden pitoisuuksin maatalouden
valumavesissä. Altaan toimintaa arvioitaessa on tärkeää ymmärtää, mitkä ovat ravintei
den lflkkeellelähtömekanismit päästölähteestä, missä muodossa ravinteet altaaseen kul
keutuvat ja kuinka allas voi niihin vaikuttaa.
2.4.1 Valumcweden fosfori ja sen pidätryminen altaaseen
Valtaosa (noin 75 %) maatalouden valumavesissä esilntyvästä fosforista on sitoutunut
kiintoaineeseen. Loppuosa on hukoisessa muodossa olevaa fosforia. Leville käyttökelpoista
oletetaan olevan lähes kaikki liukoisessa muodossa oleva fosfori ja lisäksi osa kiintoainee
seen sitoutuneesta fosforista (Logan 1982). fosforin esiintymismuotoja maaperässä ja se
dimenteissä, sekä todennäköistä käyttökelpoisuutta leville on havainnollistettu kuvassa
2. On arvioitu, että noin 30 % maatalouden valumavesien kokonaisfosforista on leville
käyttökelpoisessa muodossa (Ekholm 1992, Rekolainen ym. 1992).
Suurin osa kasveille käyttökelpoisesta fosforista on sitoutunut epäorgaanisiin yhdis
teisiin. Mikäli vedessä on kiintoainetta riittävästi, syntyy liuenneen epäorgaanisen fosfo
rin pitoisuuden ja kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin välille tietty tasapainotila. Tämän
perusteella liuennutta fosforia pidättyy klintoaineen pinnalle, mikäli sitä on vedessä yli-
määrin, tai sitä vapautuu kiintoaineesta, milcäli liuenneen fosforin pitoisuus on tasapai
notilaa pienempi. Koska suurin osa maatalouden valumavesien sisältämästä fosforista on
sitoutunut kiintoaineeseen, voidaan maatalouden kokonaisfosforipäästöjä vähentää te
hokkaimmin torjumalla eroosiota. Maatalouden valumavesien sisältämän liukoisen fos
forin määrää eroosion torjunta ei todennäköisesti vähennä, sillä liukoisen fosforin vapau
tuminen tapahtuu pääasiassa suoraan maanesteestä, jonka pitoisuus riippuu muun mu
assa lannoituksen määrästä (Logan 1982).
FOSfORI Kemiallinen koostumus Käyttökelpoisuus kasveille
Kok. liukoinen epäorgaaninen P > 90 %
liukoinen —_____________________
P Uukoinen orgaaninen P < 50%
labiifi P
adsorboitunurta, helposti liukenevaa Potentiaalisesti - 100 %
ja hydrolysoicuvaa viilittömästi -?
Kok.P Epäorgaaninen P ——________________
Kok. melko p)’syva±
-?
kiintoaine välittömästi
-0%
rauta, alumiini ja kalsium
mineraalit
Orgaaninen P
Melko pysyvaa potentiaalisesti - ? (< 50 %)
välittömästi
-0 %
humusyhdisteitä
Kuva 2. Khntoaineeseen sitoutuneen ja Iiukoisen fosforin esiintymismuodot ja todennäköinen käyttö
kelpoisuus levile (Logan 1982. suomennettu).
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Klintoaineen fosforista suuri osa on sitoutunut pienten partikkeleiden pinnalle, mikä
johtuu niiden suuresta pinta-aJasta massayksikköä kohden (Ekholm 1986, Hartikainen
1982). Tehokkaan fosforin poiston edellytyksenä on siten erityisesti hienon maa-aineksen
poistaminen vedestä. Laskeutusaltaan teoreettinen pidätyskyky pienille parfikkeleille on
heikko, mikäli partikkelit eivät yhdy suuremmiksi partikkeleiksi. Tämän vuoksi pelkäs
tään vapaaseen laskeutukseen perustuvalla altaalla ei todennäköisesti voida saavuttaa
hyviä tuloksia kasveille helppokäyftöisen fosforin suhteen, vaikka kokonaisfosforia saa
daankin sidottua altaaseen karkean materiaalin laskeutuessa.
2.4.2 Valumaveden typpi ja sen pidättyminen altaaseen
Typpi esiintyy vedessä joko vapaana molekulaarisena typpenä tai sitouhmeena epäor
gaanisiin ja orgaanisiin yhdisteisiin. Typen kiertoa ja siihen liittyviä prosesseja on havain
nollisteifu kuvassa 3 (Wetzel 1983).
Mtaaseen voi pidättyä typpeä orgaanisen materiaalin sedimentoihiessa. Tämän li
säksi altaassa voi syntyä nitrifikaafio - denitrifikaafio-prosesseille suotuisat olosuhteet,
jolloin ammoniumtyppi hapettuu nitraafiksi, joka puolestaan pelkistyy hapettomissa tai
vähähappisissa olosuhteissa molekulaariseksi typeksi.
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TULEVA
—>N-kuomirtus
sareen tuom
N•kuortmt•J
1
Kuva 3. Typen kierto vesiekosysteemissä (Wetzel 1983, suomennettu).
Typen esiintymismuotojen välisiin suhteisiin vaikuttavat useat tekijät. Maatalouden
valumavesien typpikuormihis on pääasiassa peltoviljelystä aiheutuvaa hajakuormitusta.
Pistekuormihista aiheuttavat karjasuojien lietelantaloiden vuotovedet ja tuorerehusiio
jen puristeneste. Vaikka suurin osa pellon kokonaistypestä on orgaanisiin yhdisteisin
sitoutuneena, peltoalueen typpihuuhtouma tulee pääasiassa ni&aaffina. Lannoituksen
ohella maan liukoisen epäorgaanisen typen osuutta lisää maan orgaanisesta aineesta mik
robitoiminnan tuloksena syntyvä ammonium, joka nifrifioituu maaperässä edelleen nit
raafiksi. Mikäli maaperä on jatkuvasti kasvipeitteistä, orgaanisesta aineesta vapautuva
typpi sitoutuu melko tehokkaasti kasvillisuuteen. Peltomaan kasvipeite poikkeaa luon
nontilaisesta ja liukoisen typen osuutta on usein keinotekoisesti lisätty Etenkin syksyllä
ja keväällä syntyy tilanteita jolloin kasvien typensidonta on vähäistä ja nittaaifityppeä
huuhtoutuu paljon (Rekolainen ja Kauppi 1982).
Typen sitouhiminen kasvillisuuteen tapahtuu lähinnä epäorgaanisesta muodosta.
Joillakin sinilevillä ja eräillä muillakin bakteereifia on kyky sitoa molekulaarista typpeä,
mikä voi periaatteessa lisätä myös laskeutusaltaan kokonaistyppipitoisuutta. Leväbiomas
saan sitoutunut typpi voi sedimentoitua altaan pohjalle tai vapautua mikrobitoiminnan
kautta takaisin leville käyfiökelpoiseen muotoon (ks. kuva 3). Lisäksi altaan kasvibiomas
saan sitoutuu typpeä. Altaan toiminnan kannalta olisi olennaista, että epäorgaaninen typpi
joko vapautuisi molekulaarisena typpenä nitrifikaatio-denifrifikaation kautta, tai että se
sitoutuisi orgaaniseen aineeseen ja pidättyisi altaan sedimenffiin tai kasvibiomassaan kun
nes allas tyhjennetään.
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Aiheeseen liittyviä tutkimustuloksia
............. ....OOOOO...............................
3., Eroosio
Laskeubisaltaan tehokkuus riippuu oleellisesti valuma-alueelta ja sen ojastosta erodoitu
neen aineen mäarästä ja laadusta. Tämän vuoksi pinta- ja uomaeroosion määrä ja erodoi
tuvan aineen laatu ovat merkittävimpiä altaan toimintakykyyn vaikuftavista valuma-alu
een ominaisuuksista. Eroosion määrään ja laatuun vaikuttavat kuitenkin niin useat alue-
tekijät, ettei tässä yhteydessä ole mahdollisuutta perehtyä aiheeseen kokonaisuudessaan.
Eroosion määrään ja laatuun vaikuttavia tekijöitä on tutkittu melko laajasti ja nykyisin on
käytössä joukko erilaisia ohjelmistoja, joilla valuma-alueelta tulevaa kuormaa voidaan
arvioida.
Eroosion määrään liittyviä tutkimustuloksia Suomessa ovat esittäneet mm. Fajala
(1989), Mansikkaniemi (1982) ja Seuna (1982). Tutkimukset ovat lähtökohdiltaan erilaisia.
Mansikkaniemi on tutkinut pienvaluma-alueiden aluetekijöiden vaikutusta ja Seuna on
tutkinut ojituksen vaikutusta kiintoainekulkeuman määrään. Pajala on koonnut tutldmuk
sessaan aiempia tutkimuksia, minkä lisäksi hän on tutkinut yhden pienen valuma-alueen
kiintoainekuormitusta.
Pajala (1989) esitti kirjallisuusosassaan katsauksen aiempiin eroosiotutkimuksiin Suo
messa ja ulkomailla. Suomen jokien klintoaine-eroosio on kansainvälisesti melko vähäis
tä. Useista lähteistä saatujen tietojen perusteella Suomen eräiden jokien valuma-alueitta
kulkeutuva klintoainemäärä vaihteli välillä 1,5-50 t kg km2 a1. Tarkastelussa oli mukana
11 jokea, joiden valuma-alueet vaihtelivat välillä 299-37200 km2. Ainoastaan Uskelanjo
en, Paimionjoen ja Halikonjoen valuma-alueilta kulkeutui klintoainetta yli 25 t kg kma.
Näiden kolmen joen valuma-alueesta yli 35 % on peltoa. Joen klintoainekuorma saattoi
jäädä valuma-alueen suuresta peltoalasta huolimatta myös melko pieneksi. Esimerkkinä
tällaisesta joesta on Aurajold, jonka keskimääräinen kiintoainekuorma on luokkaa 10- 14
t kg km2 a’ ja valuma-alueesta on peltoa 41 %. Kyse on siis koko valuma-alueen pinta-
alalle jaetusta kuormituksesta. Esimerkiksi Mansikkaniemi (1982) havaitsi merkittävim
män osan koko joen kuormituksesta syntyvän peltoalueilla.
Omassa tutkimuksessaan Pajala (1989) tutki kiintoainekulkeumaa Aurajokeen laske
van Savijoen valuma-alueella yhden vuoden ajan. Tutkimusalueen pinta-ala oli noin 15
km2, josta peltoa oli noin 38 %. Alueen muokkauskerroksen vallitsevina maalajeina ovat
moreeni (n. 59 %) sekä hiesu ja hiesusavi (n. 38 %). Tuildmusvuosi oli normaalia kylmem
pi, eikä varsinaista kevättulvaa esiintynyt lainkaan. Kesäkuussa valunta oli puolestaan
normaalia suurempaa, joten vuoden keskivaluma oli lähellä keskimääräistä arvoa. Suurin
yksittäinen kulkeumapiikki, jonka aikana kulkeutui noin 31 % koko vuoden kuormituk
sesta, oli poikkeuksellisesti kesäkuussa viiden päivän aikana. Tutkimuksessa havaittiin,
että valuman yliftäessä 1001 s4 knr2 kasvoi kiintoaine-eroosio selvästi. Koko tutkimusalu
een klintoainekulkeumaksi saatiin 39-41 t kg km-’ a’. Vaikka kulkeuma on huomattavasti
suurempi kuin Aurajoen valuma-alueelta keskimäärin, eroosiota pideffiin tufldmuksessa
pienenä kun huomioitiin alueen maalajien eroosioherkkyys. Eroosion pienuuden epäil
tiin johtuvan alueen tasaisesta pinnanmuodosbiksesta.
Mansikkaniemi (1982) tutki Lounais-Suomessa kuudelta maatalousvaltaiselta pien
valuma-alueelta kulkeutuvan materiaalin määrään vaikuttavia tekijöitä. Alueet, joiden
koot vaihtelevat välillä 1,6 - 4,2 km2, laskevat Paimionjokeen jonka klintoainekuormitus
tulee käytännössä kokonaan peltoviljelystä. Alueiden peltojen maaperästä on savea noin
0Suomen ympanstokeskuksen moniste IlO
50 %, silttiä noin 20 - 30 %, hienoa hiekkaa noin 10 % ja sitä karkeampia materiaaleja
yleensä alle 10 %. Tarkkailluista valuma-alueista oli peltoa 32 - 68 % ja alueiden pinnan
muodot vaihtelivat tasaisesta mäkiseen maastoon.
Koko Paimionjoen keskimääräinen materiaalikulkeuma oli hitiämuksen aikana noin
50 t kg km-2 a’. Tasaisilta peltovaltaisilta valuma-alueilta kulkeutui materiaalia noin 70 -
100 t kg km a’. Mäkisiltä peltovaltaisilta alueilta normaalivuoden kulkeuma oli noin 220
- 360 t kg km-2 a’ ja sateisena vuotena 300 - 560 t kg km-2 a’. Kulkeutuneesta materiaalista
20 -60 % oli liuenneessa muodossa, jonka osuus koko kuormituksesta oli suurin lähinnä
merta. Kuormituksen määrän vaihtelu tuli parhaiten esiin mäkisillä alueilla. Suspendoi
tuneen kiintoaineen määrän havaittiin riippuvan valuma-alueen gradientista ja viljely-
maan osuudesta valuma-alueella. Näillä voitiin selittää 89 % kuormituksen vaihtelusta eri
alueilla. Kun lisäseliftäjiksi oteffiin avo-ojitetun alueen osuus, syksyllä kynnetyn pellon
osuus ja niityn osuus peltoalasta, pystyttiin eroosion vaihtelusta selittämään 98 % (Man
sikkaniemi 1982).
Seuna (1982) tutki metsäojituksen vaikutusta valumun ja klintoaineen kulkeutumi
seen. Tutkimuksessa seuraffiin Ylijoen valuma-alueelta tulevan kuormihiksen muutosta,
kun 56,3 km2 kokoisesta valuma-alueesta ojitettiin 70-luvun loppupuolella 17 %, eli 9,6
km2. Alueen pinta-alasta noin 60 % on turvemaata. Vallitsevat pohjamaalajit ovat hiekka
ja hiekkamoreeni. Ojitus ulottui pohjamaahan asti käytännössä koko alueella. Ylijoen li
säksi havainnoifiin pienemmän, Kettumaan ojitusalueen (0,12 km2) vaikutusta valumave
sien laatuun.
Vertailualuemenetelmällä saatujen tulosten perusteella metsäojitus lisäsi
vuosivalunnan määrää noin 10 %. Ojitus pienensi kevään ylivalumaa 10 %, mutta lisäsi
kesäylivalumaa 35 % ja talven ja kesän alivalumia 50 %. Ennen ojitusta havaitun
perustarkkailujakson perusteella nuppuvuutta valuman ja kiintoainepitoisuuden välillä’
ei voitu havaita, mutta kaivun jälkeen riippuvuus oli tilastollisesti meTkitsevä.
Kiintoainekulkeuma kasvoi metsäojituksen yhteydessä yli nelinkertaiseksi, vuotuisen li
säyksen ollessa 6,2 - 10,5 t kg knr2. Kiintoainekulkeuma lisääntyi erityisesti suurilla
virtaamilla. Kevätvaluman yhteydessä ennen ojitusta kulkeutui noin 60 % ja ojituksenjälkeen noin 90 % vuotuisesta kiintoainekulkeumasta. Päivittäinen kiintoainekulkeuma
oli Ylijoella kaivtm jälkeen enirnmillään noin 1 000 kg knr2 d’. Ylijokea selvemmin ojituk
sen vaikutukset ilmenivät intensiivisesti ojitetulla Kettumaan valuma-alueella. Alueen
pohjamaa on hiekkamoreenia, joka sisältää noin 50 % halkaisijaltaan 0,06 - 0,6 mm
partikkeleita. Vuonna 1980 arvioitiin kevätvaluman kuljettaman kiintoaineen määräksi
noin 230 t kg km2 ja suurimmaksi päivittäiseksi klintoainekulkeumaksi noin 30 t kg km2
d’. Poikkeuksellisen suuri kiintoaineen kulkeuma johtui pääasiassa uomaeroosiosta
vastakaivetuissa ojissa (Seuna 1982).
3.2 Laskeutusallas maa- ja metsötaloudessa
Suomalaisia tai Suomen oloihin yleistettäviä maatalouden Iaskeutusallastutldmustulok
sia on vielä vähän. Tämä johtunee ainakin osittain siitä, että kattavan allastutkimuksen
koejärjestelyt ovat kalliita, eikä altailla ole ennen Euroopan Unioniin liittymistä ollut
merkittävää osuutta maatalouden vesiensuojelussa. Osa FU:n maatalouden ympäristö-
tuen erityistuesta suunnataan tällä hetkellä laskeutusaltaiden perustamiseen ja hoitoon.
Lisäksi valtion tukemien peruskuivatushankkeiden rahoituksen edellytyksenä on usein
ollut laskeutusaltaiden toteuttaminen vähentämään kaivusta aiheutuvia vesistöhaittoja.
Laskeutusaltaan yleistynyt käyttö on lisännyt tufiämustarvetta altaan toimivuuden arvi
oimiseksi, suunnitteluperusteiden selkeyttämiseksi ja yleisen vaikuttavuusarvion tueksi.
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3.2.! Suomalaisia tutkimustuloksia
Suomessa rakennettujen, maatalouden vesiensuojeluun tarkoitettujen laskeutusaltaiden
toimivuudesta on raportoitu ainakin Uudeltamaalta (Taponen 1995) ja Lounais-Suomesta
(Tähonen 1994, Hirvonen ym. 1996).
Suomessa on lisäksi selvitetty metsäojituksen yhteydessä rakennettujen altaiden toi
mivuutta (Joensuu 1994, Ahti ym. 1996). Metsäojituksen voidaan perustellusti olettaa vai
kuttavan saman suuntaisesfi uomaeroosion määrään ja laatuun kuin maatalouden valta
ojan perkauksen. Kaivettu ojatiheys on metsäojituksen yhteydessä suurempi kuin maa
talouden valtaojaa perattaessa ja valuma-alueen ominaisuudet metsätaloudessa poikkea
vat oleellisesti maatalouden valuma-alueiden ominaisuuksia. Tämän vuoksi numeeriset
arviot altaan tehokkuudesta metsätaloudessa eivät ole suoraan yleistettävissä maatalou
teen.
Turvetuotannon vesiensuojeluun käytettyjen altaiden toimivuutta on tutkittu huo
mattavasti laajemmin kuin maa- ja metsätalouden yhteyteen rakennettuja altaita. Turve
kentiltä tulevan kuormituksen laatu poikkeaa osittain kulkeutumismekanismien ja mer
kittävästi laskeutumisominaisuuksien osalta peltoalueen kuormituksesta. Tästä syystä
turvetuotantoalueilta saatuja tutkimustuloksia ei käsitellä tässä yhteydessä.
Maatalouden laskeutusallastutkimukset
Taponen (1995) on seurannut Uudellamaalla kolmea laajojen valuma-alueiden valtaojiin
rakennettua allasta vuosina 1993-1994. Altaiden pinta-alat ovat välillä 2 200 - 10 000 m2,
suhteellisen koon ollessa 0,01 - 0,16 % valuma-alueiden pinta-aloista. Kaksi pienempää
allasta perustettiin vesiensuojelufiisista syistä ja suurimman altaan pääkäyttötarkoitus on
mansikkaviljelmien kasteluveden hankinta. Altaiden valuma-alueet ovat melko laajoja
vaihdellen välillä 6,2- 32,3 km2, peltoprosentin ollessa 28-60 %. Tutkimuksen yhteydessä
ei varsinaista maaperäkartoitusta tehty, mutta alueille tyypilliset maalajit vaihtelevat hie
susta karkeaan hietaan.
Tutkimuksessa ei voitu esittää ainetaseita johtuen useista epävarmuustekijöistä. Al
taiden vesiensuojeluifinen arvo jäi todennäköisesti melko vähäiseksi. Kiintoainetta pidät
tyi selvästi ainoastaan isoimmassa altaassa kesän pienten virtaamien aikaan. Vesianalyy
sien perusteella myös pienempiin altaisiln kiintoainetta pidättyi ajoittain, mutta klintoai
nepitoisuuden alenema jäi havaintojen perusteella pieneksi, eikä nettosedimentaatio ole
voinut olla kovin suurta. Selitykseksi heikolle pidätystulobelle esitteffiin karkean kunto-
aineen pidättymistä ojastoihin ennen altaita, mikä johtuu pienestä uomakaltevuudesta.
Ravinteitakaan altaat eivät todennäköisesti pidättäneet halutulla tavalla. fosforin osalta
lievää pidättymistä arvioitiin tapahtuneen kiintoaineen pidäftymisen yhteydessä. Typen
osalta pidättymisen todettiin olevan tasaista, mutta määrältään pientä (Taponen 1995).
Hirvonen ym. (19%) ja Tilhonen (1994) ovat tutkineet laskeutusallasta Lounais-Suo
messa vuosina 1992 - 1995. Allas perustettiin vähentämään rehevöityneeseen Köyliöjär
veen tulevaa ravinne- ja kiintoainekuormaa, mutta sillä on oletettu olevan myös riistan
hoidollista hyötyä. Altaan pinta-ala on 1 800 m2 ja sen suhteellinen koko on 0,03 % valu
ma-alueen pinta-alasta. Valuma-alueen koko on 5,8 km2, mistä 31 % on peltoa. Alueella
viljellään lähinnä erikoiskasveja, kuten sokerijuurikasta, perunaa ja puutarhavihannek
sia. Tämän vuoksi peltopinta-ala on suuren osan ajasta kasvipeitteetöntä, mikä lisää pel
lolta kulkeutuvan kuormituksen määrää. Valuma-alueen päämaalajeja ovat hiesu ja hieta.
Tutkimustulokset perustuvat pääasiassa vuosittain 8 -12 kertaa otethiihin vesinäyt
teisiin, arvioituihin virtaaman arvoihin sekä sedimentin määrä- ja laatuhavaintoihin. Hir
vosen ym. (1996) esillämien ainetaseiden perusteella altaaseen kulkeutui valuma-alueelta
kiintoainetta 40-170 t kg a1 (7-30 t kg km2 a’)ja altaaseen siitä pidättyi 50-70 %. fosforia
altaaseen kulkeutui valuma-alueelta 100 - 400 kg a’ (18 - 70 kg km-2 a’), josta pidättyi -7-
70%.
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Huolimatta harvasta näytteenotosta ja generoidusta vfrtaama-aineistosta voidaan
pitää selvänä, että altaaseen on saatu pidättymään merkittävä osa altaaseen kulkeutu
neesta kiintoaineesta. Myös siihen kulkeutuneesta kokonaisfosforista on pidättynyt mer
kittävä osa.
Tiihonen (1994) lähestyi altaan toimivuutta altaaseen pidättyneen sedimenfin
ominaisuuksien perusteella. Vuonna 1993 tehdyn kolmen sedimenifianalyysikerran pe
rusteella altaan pohjasedimenfin raekoostumus vaihteli karkean hiesun ja karkean hie
dan välillä. Hiekkaa altaaseen ei kulkeutunut käytännössä lainkaan. Karkeinta materiaali
oli altaaseen tulevassa uomassa ja altaan tulopäässä, minkä jälkeen sedimenfin raekoko ja
sedimenttikertymä pieneni altaan loppupäätä kohti. Hiedan, eli halkaisijaltaan 0,02
- 0,2
mm partikkeleiden osuus sedimentistä oli yli 85 % vielä noin 25 m altaan alkupäästä.
Tämän jälkeen hienojen, halkaisijaltaan alle 0,02 mm partikkeleiden osuus sedimenfistä
kasvoi vähitellen yli 50 % ja altaan loppupäässä hienoja jakeita oli noin 70 % sedimenfis
tä. Sedimenifikerros oheni melko tasaisesti altaan pituussuunnassa altaan puoleen väliin
(n. 70 m) asti, minkä jälkeen sedimentin paksuuden vaihtelu oli pientä. Aitaaseen kerty
neen sedimenfin paksuus oli altaan alkupäässä noin 0,58 m ja altaan loppupäässä noin
0,08 m.
Metsätalouden laskeutusallastufldmukset
Joensuu (1994) selvitti 80-luvun loppupuolella metsäojituben yhteydessä rakennettujen
altaiden toimivuutta laajassa tutkimuksessa. Tutkimuksen otos vastasi yhteensa noin pro
senttia vuosina 1980 - 1987 metsätalouden yhteyteen rakennetuista altaista. Aita iden va
luma-alueet vaihtelivat välillä 0,45 - 2,6 km2 ja altaiden yläpuolinen ojitusalue oli keski
määrin 0,22 km2. Alueiden kaltevuus oli keskimäärin 1,5 %. Altaiden pituudet vaihtelivat
välillä 3-60 m ja arvioidun keskiylivirtaaman perusteella laskettu pintakuorma oli alle 2
m h’ noin 70 % altaista.
Tutkimuksen tulokset pohjautuvat hitkittujen altaiden lietteen määrän ja laadun ha
vainnoinfiin, pienten valuma-alueiden havaintoverkoston (Seuna 1983) avulla generoi
tuun virtaama-aineistoon sekä aluetekijöiden ja altaiden mitoitusparametrien määrittä
miseen. Tufldttujen altaiden sedimenffi koostui enimmäkseen kivennäismaala jeista Noin
45 %:iin altaista kertyi lähinnä hiekkaa. Hietaa ja osin myös hiesua esiintyi alta iden sedi
menfissä merkittävästi. Myös soraa ja savea altaislin kertyi jonkin verran, mutta vallitse
vina lajitteina niitä ei esiintynyt. Noin 20 %:ssa altaista sedimenifi koostui enimmakseen
tarpeesta. Altaisiin kertynyt sedimenffi oli keskimäärin karkeampaa kuin ojien pohja
maalajit. Tämän epäiltiin johtuvan altaiden liian pienestä mitoituksesta. Eniten lietettä
kertyi alueilla, joissa pohjamaalajina oli löyhä maatunut turve, tai mineraalimaista hiesu,
hietaja hieno hiekka. Sedimenfin kertyminen oli vähäisintä alueilla, joiden pohja maalajina
oli savi tai savea sisältävä tiivis moreeni (Joensuu 1994).
Tutkimuksen aineistoa analysoifiin mm. regressioanalyysin avulla. Valtalaj itteena
hiesua tai hietaa sisältävifiä maalajeilla pintakuorman ja keskiylivirtaaman kasvulla oli
tilastollisesti merkitsevä sedimentoitumisen määrää vähentävä vaikutus. Vastaavaa riip
puvuutta ei ollut hietaa karkeammilla maalajeilla (Joensuu 1994).
Ahti ym. (1996) ovat tutkineet metsäojituksen yhteydessä rakennettujen altaiden toi
mivuutta vuosina 1990 - 1994. Tufiämusaineistona oli yhteensä 37 allasta, joiden valuma
alueiden koot vaihtelivat välillä 0,26 - 1,61 km-2 ja alueiden keskikoko oli 0,77 km2. Mtai
den valuma-alueella ojaa kaivettiin keskimäärin 8,6 km ja ojatiheys oli keskimäärin 12,5
km km-2. Alueiden keskikaltevuus vaihteli väifilä 0,026 - 1,27 % ja keskikaltevuus oli 0,43
%. Altaat sijoittuvat melko tasaisesti ympäri Suomea ja valuma-alueiden maaperä vaihteli
paljon.
Tutkimuksessa kerätty aineisto on melko laaja ja perustuu tiheään vesinäytteiden
ottoon, altaisiin kertyneen lielleen määrän mittaubiin ja perattujen uomien maalajimää
rityksiin. Laskeutusaltaiden teho oli tutkimuksen mukaan hyvä muutaman viikon ajan
kaivun jälkeen. Joidenkin altaiden tehoa alkuaikoina heikensi luiskista irronnut klintoaines.
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Mtaista yli puolet pidaifi alle 20 % niihin kulkeutuneesta materiaalista. Noin neljännes
altaista ei käytännössä pidättänyt kiintoainefta ja parilla altaalla havaiffiin olevan negatii
vinen vaikutus valuma-alueelta tulevan veden laatuun. Vajaalla viidenneksellä altaista
havaittiin olevan merkittävä (reduktio > 50 %) vaikutus valuma-alueelta tulevan veden
laatuun (Ahti ym. 1996).
Lietekertymä oli suurinta ja valumaveden laatu parani selvimmin kevään tulvien
yhteydessä alueilla, jossa vallitsevana pohjamaalajina olivat keskikarkeat ja karkeat lajit
hineet kivennäismaalajit. Mtaiden täyttyminen oli erittäin vähäistä alueilla, joiden pohja
maalaji koostui hienoista lajitteista tai maatumattomasta turpeesta. Lietekertyrnä oli huo
mattava noin 20-30 % :ssa altaista ja muutama allas jouduttiin tyhjentämään vuosittain.
Tutkimuksen aineistosta tehdyssä korrelaatioanalyysissä havaittiin altaan lietekertymän
riippuvan tilastollisesti altaan laskeuhisifiavuudesta, kaivun jälkeisestä keskimääräisestä
kiintoainepitoisuudesta, kunnostusojitusalueen pinta-alasta ja alueella kaivetusta ojamää
rästä. Tutkimuksen perusteella arvioitiin, että altaiden täyttymiskehitystä voidaan ennus
taa alueen maalajien perusteella (Ahti ym. 1996).
3.2.2 Ulkomailla tehtyjä maatalouden Iaskeutusallastutkimuksia
Pohjoismaisia laskeutusallastutldmuksia
Braskerud (1995) on tutkinut neljän laskeutusaltaan vaikutusta maatalouden valumave
sun Norjassa. Mtaiden pinta-alat vaihtelevat välillä 230 - 860 m2, mikä vastaa 0,03
- 0,12 %
valuma-alueiden pinta-aloista. Valuma-alueiden koot vaihtelevat välillä 0,5 -1 km2. Altai
den alkupäässä on noin 1 m syvä, klintoaineen laskeuhistilaksi tarkoitettu osa, jonka pi
tuus on alle 30 % altaan kokonaispituudesta. Mtaiden loppupää on ilmaversoisten vesi-
kasvien peitossa oleva, noin 0,5 m syvä osa. Mtaiden poistorakenteina toimivat 120 as
teen V-padot, jotka säätävät altaiden vedenkorkeutta virtaaman vaihdellessa.
Tutkimuksen tulokset pohjautuvat jatkuvaan virtaaman mittaukseen, virtaamapai
notteislin vesinäyheisiin ja sedimenffianalyyseihin. Vuosina 1991 - 1994 altaat pidäifivät
kiintoaineesta keskimäärin 50-70 % (70 - 100 kg m2), fosforista keskimäärin 30-40 % (0,04
- 0,05 kg m2) ja typestä keskimäärin 10 % (0,15 - 0,18 kg m2). Sedimentaatio oli todennä
köisesti merkittävin vedenlaahia parantava tekijä myös typen suhteen. Kasvillisuuden
havaittiin vähentävän altaisiin sedimentoituneen materiaalin ffikkeellelähtöä. Mtaiden
lyhyeen laskeutusosaan pidättyi noin 50 % altaisiin kertyneestä materiaalista. Altaisiin
kertyneen sedimenfin savi- ja hiesupitoisuus kasvoi melko tasaisesti altaan loppupäätä
kohti, eli karkea materiaali laskeutui altaan alkupäähän (Braskerud 1995).
Wennberg (1991), Lindkvist (1992) ja Lindkvist ja Håkansson (1993) ovat tutkineet
laskeutusaltaan toimivuutta Etelä-Ruotsissa. Tutkimuksissa tarkkailfiin kahden peräkkäi
sen altaan muodostaman allaskokonaisuuden toimivuutta viljanviljelyyn keskittyneellä
alueella. Altaiden valuma-alueen koko on noin 6,5 km2 ja siitä noin 90 % on peltoa.
Tutiämustulokset perustuvat muutamaan intensiivijaksoon, jolloin vesinäyfteitä otet
tiin fiheäsh ja virtaamaa mitattiin jatkuvasti. Tutkimusten perusteella arvioitiin, että kun
toaineesta altaisiin pidättyy noin 30 % ja kiintoaineen pidättyessä myös fosforia saatiin
pidättymään altaaseen. Allassysteemiin saapuneesta typestä noin 85 - 90 % oli nitraattia,
josta osa poistui altaassa denitrifikaation avulla. Altaiden denitrifikaahokapasiteefin ar
vioitiin olevan noin 900 kg N03-N ha’ a’. Allassysteemin arvioitiin pidättävän typpeä
myös sedimentaation avulla. Suurten virtaamien aikaan havaittiin myös typen huuhtou
tumista altaista, minkä epäiltiin johtuvan altaaseen kertyneen orgaanisen materiaalin huuh
toutumisesta (Wennberg 1991, Lindkvist 1992 ja Lindkvist ja Håkanson 1993).
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Pohjois-Amerikassa tehtyjä laskeutusallastutkimuksia
Pohjois-Amerikassa laskeutusaltaiden toimivuutta kiintoaineen pidättäjinä ovat tutkineen
ainakin Bondurant ym. (1975) ja Brown ym. (1981). Altaiden vaikutusta valumavesien
ravinnepitoisuuksiin ovat tutkineet ainakin Reddy ym. (1982) ja Devito ym. (1989). Poh
jois-Amerikan ilmasto, alueiden ominaisuudet ja viljelytavat poikkeavat paikoin huomat
tavasti Suomen vastaavista, mikä pitää ottaa huomioon kun tuloksia sovelletaan Suomen
oloihin.
Brown ym. (1981) ja Bondurant ym. (1975) tutkivat Yhdysvalloissa Idahon osavaifi
ossa keinokastellun alueen poistouomassa sijaitsevaa laskeutusallasta, joka on suunnitel
tu vähentämään keinokastelun aiheuttaman eroosion haittoja. Altaan valuma-alueen pinta-
ala on 40,5 km2 ja altaan pinta-ala 3400 m2. Käytännössä altaan tulovirtaama riippuu täy
sin keinokastelun määrästä alueella. Altaan suunnillelukriteerinä käytettiin virtaama
arvoa 0,28 m3 s, jolloin laskennalliseksi klintoainepoistumaksi saatiin 54 % altaaseen tu
levasta kiintoaineesta.
Altaan keskimääräinen kiintoainepoistuma vaihteli tutkimuksessa vuosittain välillä
65-76 % ja fosforin poistuma vaihteli välillä 25-33 %. Käytännössä altaan virtaama vaih
teli tutkimuksen aikana välillä 0,03 - 0$ m3 s’. Altaan reduktio riippui selvästi tulovirtaa
man suuruudesta. Paras poistuma saavutettiin, kun virtaama oli välillä 0,17 - 0,45 m3 s4.
Tätä pienemmillä virtaama-arvoilla altaaseen tulevan kiintoaineen raekoko oli pääsään
töisesti alle 5 cm, jolloin kiintoaineen laskeutumisnopeus on pidättymisen kannalta liian
pieni. Yli 0,45 m3 s’:n virtaamilla altaan pidätyskyky heikkeni lievästi virtausnopeuden
kasvaessa liian isoksi (Brown ym. 1981, Bondurant ym. 1975).
Bondurant ym. (1975) tutki edellä esitetyn lisäksi myös toista Idahossa sijaitsevaa
allasta, keskittyen altaan sedimenffikoostumukseen ja altaan täyttymiskehitykseen. Tut
kitun altaan valuma-alueen koko on noin 0,28 km 2 altaaseen tuleva virtaama vaihteli
tufldrnuksen aikana välifiä 0 - 0,042 m3 s’. Altaan pinta-ala on noin 1 000 m2 ja syvyys
hieman yli metrin. Altaan poistorakenteena on koko altaan levyinen (12 m) ylisyöksypa
to.
Oteftujen vesinäytteiden perusteella altaaseen tulevan veden kiintoainepitoisuus
vaihteli välillä 40-8 400 mg l’ ja pidätysteho vaihteli näytteenottokerroittain välillä 56-96
%. Samoin kuin keinokastelualueen laskeutusaltaassa, pidätystehon havaittiin riippuvan
virtaaman suuruudesta. Syyksi epäiltiin karkean materiaalin laskeutumista valuma-alu
een uomastoon pienillä virtaamilla. Uomiin pidättynyt materiaali lähti liikkeelle suurem
mulla virtaamilla ja pidättyi altaaseen. Sedimentin määrä oli suurimmillaan altaan tulo-
päässä ja väheni melko nopeasti altaan loppupäätä kohti. Altaaseen kertynyt materiaali
oli pääasiassa silifiä. Sedimentin hienoainepitoisuuden havaittiin kasvavan altaan loppu-
päähän mentäessä ja saven osuus altaan loppupään sedimentistä oli noin 30 % (Bondu
rant ym. 1975).
Reddy ym. (1982) tutkivat vesikasvillisuuden vaikutusta altaan ravinteiden pidätys
kykyyn Fioridassa. Alueen maalaji on orgaanista ja ravinnerikasta mutaa. Tämän vuoksi
valumavesien ravinnepitoisuudet ovat luontaisesti korkeita ja kuormitusta on lisännyt
alueen kuivatus viljelykäyttöön. Tutkimuksessa oli useita altaita erilaisin istutusasetelmin,
sekä kontrollialtaat ilman istutuksia. Tutkimuksen perusteella usean kapean altaan sarja
sitoi typpeä ja fosforia paremmin kuin vastaavan kokoinen yksiftäinen laaja allas. Ravin
teiden poistossa ei löydetty tilastollisesti merkitsevää eroa kasvifiomien kontrollialtaiden
ja niitä mitoitukseltaan vastaavien kasvillisuusaltaiden välillä.
Devito ym. (1989) tutkivat kahden majavapadon kykyä sitoa ravinteita kahden vuo
den ajan. Patojen koot olivat 0,038 km2 ja 0,008 km2. Nämä vastaavat 6,6 % ja 4,9 % suh
teellisia kokoja valuma-alueisiin (0,58 km2 ja 0,17 km2) verrattuna. Isomman padon sy
vyys oli noin 1 m ja pienemmän padon noin 3,2 m. Tutkimuksen epävarmuus huomioi
den padot eivät ilmeisestikään sitoneet ravinteita. Sen sijaan pienempi ja syvempi pato
vapautti kokonaisfosforia ja lisäsi vuosikuormitusta noin 44 %.
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Alueen, peruskuivatusbankkeen ja
altaan kuvaus
.....................................................
4.! Alue
Tuijanpuro sijaitsee Rautalammin kunnassa Kerkonkosken kylässä noin 80 kilometrin
päässä Kuopiosta. Puro laskee Niiniveteen, joka on osa valtakunnallisesti merkittävää
Rautalammin reiffivesistöä. Valtaojan latvaosaan rakennetun tuflciinusaltaan valuma-alue
on noin 1,2 km2. Peruskartalle rajattu valuma-alue on esitetty liitteessä 1. Tutkimusalueen
yläpuoleisen uoman pituus on noin 2,1 km. Valuma-alue on maankäytön suhteen tyypil
listä sisäsuomalaista maa- ja metsätalousaluetta. Aktiivisesti alueella toimii kolme karjati
Jaa.
Alueella on viljelykäytössä ollutta peltoa noin 0,37 km2. Osa pelloista on jälkikäteen
metsitetty. Maaseutukeskuksen selvityksen mukaan peltoa oli viljelyksessä tutkimuksen
aikana 0,25 km2. Peltoalasta noin 60 % oli tutkimuksen aikana säilörehunurmella tai laitu
mena. Noin 48 % :lla peltoalasta viljeltiin kauraa tai ohraa. Suurin osa alueen pelloista on
jatkuvasti kasvillisuuden peittämää. Metsää tai metsitettyä peltoa alueella on noin 0,93
Jz Tähän sisältyy hyvän metsämaan lisäksi pieni umpeenkasvanut lampi ja sitä yrnpä
röivä soistunut alue. Tuijanpuron uoman pohjamaalajit ovat hienoa moreenia (hkSiMr,
FIkMi, siHkMr). Maaseutukeskuksen selvityksen mukaan valuma-alueen peltojen maala
jit ovat hyvin viljelykäyttöön soveltuvaa hietaa ja hiesua.
4.2 PeruskuWatushanke
Tuijanpuron peruskuivatus on alunperin toteutettu 1950-luvulla. Tuijanpuron kunnos
tusojitus toteutettiin pääasiallisesti heinäkuussa 1995. Liejukon läpi kulkeva uoman osa
jäädyteftlin ja kaivettiin talvella 1995 - 96.
Kaivussa käytettiin toispuoleista kaivua, mikäli se oli mahdollista. Lisäksi vastakai
vetun uoman luisldin kylvettiin paikoitellen nurmikasvien siementä. Kaivujärjestys py
rittiin sovittamaan siten, että kaivun alapuolelle jäi aina kaivamaton uomanosa. Kaivu
katko aiheuttaa veden padottumisen yläpuoleiseen uomanosaan, jolloin uoma toimii pit
känomaisena laskeutusaltaana. Tällä on pääsääntöisesti positiivisia vaikutuksia kaivun
vaikutuksesta irronneen karkean materiaalin poistajana.
Kaivu toteutettiin pääasiassa kuivana aikana. Kaivun suorat vesistövaikutukset jäi
vät vähäisiksi, sillä kaivun aikana uomassa ei virrannut vettä. Kesällä kaivu jouduttiin
keskeyttämään useaan otteeseen maaperän heikon kantavuuden vuoksi. Laskeutusal taan,
sekä tufldmusalueeseen kuuluvien tulo- ja lähtöojien kaivua, vahvistusta ja viimeistely
töitä tehtiin osittain samanaikaisesti yläpuolisen kaivun kanssa. Kaivujärjestys jouduttiin
mukauttamaan kaivinkoneiden rytmiin, minkä vuoksi suunnitellut kaivukatkot joudut
tiin kaivamaan melko alkuvaiheessa, koska uomaa ei voitu silloisella kalustolla kaivaa
liejukon ja turpeikon kohdalta. Tuijanpuron tapauksessa kaivukatkojen ennenaikaisella
kaivulla ei todennäköisesti ollut vaikutusta vesistökuormituksen määrään, sillä kaikki alu
eelta tullut vesi pidättyi juuri kaivettuun altaaseen.
Suomen ympanstokeskuksen moniste 1 10
4.3 Allas
Tufldmusallas sijaitsee Tuijanpuron ylävaluma-alueella noin 1,7 kilometrin etäisyydellä
Ninivedestä. Altaan valuma-alueen viljelykäytössä olevat pellot rajoiffiivat pääsääntöi
sesfi valuma-alueen keskiosaan, eikä sen välittömässä läheisyydessä ole valuma-aluee
seen kuuluvaa peltoa. Allas mitoiteifiin virtaamalle 0,2 m3 s. Altaan pinta-ala on mitoi
tuksen perusteella noin 550 - 620 m2 ja pintakuorma mitoitusvirtaamalla noin 1,2 m h’.
Altaan syvyys on noin 1,4 m ja filavuus noin 420 - 640 m3. Altaan mitoitusparametrit on
esitetty taulukossa 2, altaan pituusleikkaus ja pintakuva ffitteessä 2, sekä kuva valmiista
altaasta kuvassa 4. Laskeutusallas toteutettiin peruskuivatushankkeen yhteydessä kesä -
heinäkuussa 1995. Altaan kaivua haittasivat paineeffinen pohjavesi ja häfriintymisherkkä
maalaji. Altaan kohdalla maalaji on savista siffiä ja hienoa moreenia (saSi, saSiMr). Maa
perän häiriintyvyyden vuoksi afiasta jouduffiin vahvistamaan suodatinkankaalla ja pak
sulla kiviverhouksella. Altaan kaivumaat läjitettiin altaan itäpuolelle noin 5 - 10 metrin
päähän altaasta luiskaksi ja muotoiltiin siten että altaaseen ei päässyt sivusta valumave
sia.
Altaan vedenpintaa säätelee ala-aseman rumpuun rakennettu V-pato. Padon vaiku
hiksesta altaan tilavuus, virtauspoikkileikkaus ja pinta-ala muuttuvat virtaaman suhteen,
vedenkorkeuden vaihtelun ollessa noin 0,4 m. Tuildmusalueeseen kuuluvat 55 metriä pit
kän altaan lisäksi 15 metriä pitkä poistouoma ja noin 120 metriä pitkä tulouoma. Kesällä
1996 myös altaan tulo- ja lähtöuomat vahvistettiin kMverhouksella sortumien estämisek
si.
Altaan muoto ja koko ovat rakentamisen jälkeen muuttuneet reunan hukuttua vah
vistuksesta huolimatta osittain 0,5-1 metriä sisäänpäin. Käytännössä altaan pinta-ala on
aliveden aikaan noin 510 m2 ja keskiyliveden aikana noin 590 m2. Tämä kasvattaa pinta
kuormaa mitoitusvirtaaman aikana arvoon 1,3 m h’. Myös altaan poikkileikkaus ja tila
vuus ovat hieman suunniteltua pienemmät, mutta lieteifia huomioiden vesipoikldleikka
us on nykyisellään mitoituksen mukainen. Altaan luiskien lievä painuminen ei todennä
köisesti ole merkittävästi vaikuttanut altaan toimintakykyyn käytännössä.
Altaan vahvistamisen myötä altaan perustamiskustannukset nousivat oleeffisesti.
Tutkimuksen edellyttämien vesimittausten vuoksi allas oli sijoitettava paikkaan, jota ei
olisi muutoin valittu. Pelkän altaan kustannukset olivat kokonaisuudessaan noin 85 000
mk liman vahvistuksiakin altaan perustamiskustannukset olisivat olleet noin 50000 mk
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Taulukko 2. Tuijanpuron laskeutusaltaan mitoitusparametrit.
valuma-alueen koko 1,2 km2
mitoitusvirtaama (Mhq = 1701 s’ km2) 02 m3 s’
vesi pinta-ala 550 m2
620m2
pintakuorma mitoitusvirtaamalla n.I,2 m
vesitilavuus 420 r&
64Dm3
viipymä mitoitusvirtaamalla 0,86 h
vesipoikkileikkaus 7,6 m2
II,5m2
virtausnopeus 0,018 m
Iietetilaii korkeus 0,4 m
lietetilavuus 120 m3
(NW)
(MHW)
(N
(HHW)
(NW)
(MHW)
(MHQ)
Kiwa 4. Tujanpuron ylavaluma-alueen laskeutusallas. Kuva on otettu kesällä 1996 allasalueella teh
tyjen korjausten jälkeen.
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Tehdyt tutkimukset ja
tutkimusmenetelmät
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5.1 Tutkimuksen aikataulu
5.,., Valuma-alueeia tehdyt tutkimukset
Valuma-alue rajaffiin peruskartalle korkeuskäyrien ja maastokäynfien perusteella. Vilje
iy- ja lannoituskartoitukset teetetfiin syksyllä 1995 toimeksiantona maaseutukeskuksella.
Tämän lisäksi uoman maalajit kartoiteifiin ottamalla maanäytteitä päämaalajeittain. Näyt
teitä otettiin uomasta välittömästi vesipinnan yläpuolelta.
5.1.2 Perustilaisen uoman vedenlaadun tarkkailu
Tuijanpuron edellisestä kaivusta oli vuonna 1994 kulunut noin 40 vuotta ja uoma oli run
saan kasvihlisuuden peittämä. Ennen kaivua mitattiin virtaamaa ja otettiin kokoomanäyt
teitä perusifiaisesta uomasta syyskuusta 1994 toukokuuhun 1995.
5.1.3 Kaivun aikaiset tutkimukset
Kaivun aikana heinä-elokuussa 1995 pyriffiin selvittämään kaivun aikaisen kuormituk
sen määrää, laatua ja syntymekanismia fiheällä kertanäytteiden otolla ja sameuden mitta
uksella. Lisäksi tarkoituksena oli tutkia altaan pidätyskykyä kaivun aikana huomioimalla
altaan viipymä analysoitaviksi valittujen näytteiden otossa. Kaivun aikana virtaamia ei
käytännössä esiintynyt, minkä vuoksi kaivun aikaisten tutkimusten arvo jäi vähäiseksi.
5.1.4 Kaivun jälkeiset tutkimukset
Kaivun jälkeen tutldffiin altaan toimintaa mittaamalla virtaamaa ja ottamalla vesinäyttei
tä altaan ylä- ja ala-asemalta kokoomanäytteinä. Tuloksia kaivunjälkeisistä virtaama-, ve
denlaabi- ja ainevirtaamatiedoista voidaan esittää syyskuusta 1995 alkaen. Kaivun jälkei
nen tarkkailu jaettiin tutldmusalueen sortumien vuoksi kahteen osaan, joista ensimmäi
sen tulokset on esitetty tutkimuksen väliraporfissa (Häikiö ja Laitinen 19%). Tässä rapor
tissa käsitellään pääasiassa toista kaivun jälkeistä tarkkailujaksoa, jolloin tufldmusalueen
sortumat oli korjattu ja niiden uusiutuminen estetty.
Virtaaman ja vedenlaadun lisäksi tutkittiin altaaseen laskeutuneen sedimentin mää
rää vaaitsemalla sedimentin pinnan ja pohjan korkeusasema keväällä 1996, sekä talvella
ja keväällä 1997. Altaan pohjan päälle kertyneen sedimentin paksuus voidaan mitata se
dimenfin pinnan ja kovan pohjan välisenä erotuksena. Pohjan päälle sedimentoituneen
materiaalin lisäksi kiintoainetta on laskeutunut myös suuresta pyöreästä kivestä raken
netun pohjan huokosiin. Sedimentin laatua arvioitiin sedimenttinäyttein.
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5.2 Automaattiser mittaukset
Altaan yläpuoleinen asema perustettiin normaalifilanteen tarkkailemiseksi jo syksyllä 1994
ennen muita tutkimusjärjestelyjä. Asema oli uoman päälle rakennettu lämmin miftakop
pi, jonka alla oleva rumpurakenne pidettiin sulana. Perusvarustukseen kuului painean
turifia toimiva virtaamamittari, 24 näytepullon automaattinen näytteenotin (jääkaappi
malli) ja sademittari. Tämän lisäksi yläasemalla mitattiin sameutta kahtena eri ajanjakso
na jatkuvatoimisella mittarilla. Altaan alapuoleinen asema perustettiin altaan kaivun yh
teydessä kesällä 1995 ja sen varustubeen kuuluu automaaffinen näytteenofin.
5.2.! Virtaaman ja sadannan mittaus
Virtaamaa havaittiin elokuusta 1994 lähtien. Virtaamaa mitattiin yläaseman rumpuraken
teen keskelle rakennehista kaivosta jossa on 0,43 m korkea V-pato. Padon aukon kulma
on 120° ja maksimivirtaama on noin 0,3 m3 s’. Kaivossa on limniputld, jonka sisälle sijoi
teffiin virtaamamittarin paineanturi. Vedenkorkeusarvot tallentuivat virtaamamittarin
muistiin tunneittaisiksi keskiarvoiksi. Padon läpi kulkeva virtaama voidaan laskea veden
korkeuden avulla käyttäen kaavaa:
Qh = 2450Hh2 ,missä (5.1)
= tunnin h keskivirtaama (1 s1)
= tunnin h keskimääräinen vedenkorkeus padossa (m)
Tuijanpuron automaaffiseen mittalaitteistoon kuuluva sademittari havaittiin epä
luotettavaksi etenkin rankkojen sateiden aikana.
5.2.2 Sameuden mittaus
Yläasemalla oli automaaifinen sameuden mittari kahtena eri ajanjaksona, kesällä 1995 ja
keväällä 1996. Menetelmä on iii situ -menetelmä, jossa uomaan sijoitettu anturi mittaa
valon sirontaa kahden “silmän” avulla. Tulokset tallenneffiin tunneittain mittarin yhteydes
sä olevaan analogiseen tallentimeen. Mittarin toiminta-alue oli 0
- 1 000 FTU (Formazine
Turbidity Unift), mikä ei ollut kaikissa tilanteissa riittävä. Laboratoriossa suoriteifiijen
analyysien perusteella havaittiin huomattavasti korkeampiakin sameusarvoja.
Mittarilla tutkittiin jatkuvan sameudenmittauksen soveltuvuulla veden kiintoaine
pitoisuuden tarkkailemiseen. Oletuksen mukaan sameus ja kiintoaine korreloivat lineaa
risesti ja tunneittain mitatut sameusarvot voidaan muuttaa laskennallisesfi kiintoainepitoi
suuksiksi lyhyehkön kalibroinfijakson perusteella.
Lailleisto pyrittiin kalibroimaan kertanäylleiden kiintoainepitoisuuksiin perustuen
kaivun aikana otetuista näyfteistä, mutta virtaamien ollessa koko kaivun ajan pienet, jou
duifiin kalibroinfi tekemään kokoomanäytteiden perusteella, jotka otettiin syksyllä 1995.
Kalibroinfinäyfteiden määräksi valittiin kymmenen näytettä.
Menetelmä on toimiessaan käyttökelpoinen menetelmä klintoainekuormituksen jat
kuvaan tarkkailuun, vaikka ei varsinaiseksi tutkimusmenetelmäbi soveltuisikaan. Etuna
on menetelmän halpuus ja saatavan informaation ajallinen kattavuus. Menetelmää on
käyttänyt ainakin Keski-Pohjanmaan ympäristökeskus valvontatehtävissä.
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5.3 Vesinöytteet
Vesinäytteet otettiin mitta-asemien rumpurakenteen kaivosta mittapadon yläpuolelta.
Kaikki mitta-asemien ohi kulkeutuva vesi ja klintoaine menee V-padon läpi.
Yläasemalta otettiin vesinäytteitä vuodesta 1994 alkaen normaalikuormituksen ha
vaitsemiseksi. Näytteenotinta ohjattiin alunperin sekä virtaama- että aikaohjauksella.
Virtaamapainotteisen näytteenoton etu on se, että näytteiden otto painottuu suuriin vir
taamiin, jolloin pitoisuusvaffitelut ovat pienellä valuma-alueella suuria. Suurin osa valu
ma-alueelta tulevasta kuormituksesta syntyy tulvahuippujen kuljettamasta materiaalista
muutaman päivän aikana. Aikapainotteisesta näytteenotosta luovuttiin kesällä 1996, kos
ka pelkillä virtaamapainotteisilakin näytteillä saavutettiin riittävä ajaifinen kattavuus.
Näytteet otettiin yhden litran kokoomanäytteinä. Virtaamapainotteisten näytteiden
osanäytteenottovälinä pidettiin pääsääntöisesti 200 m3 (maksimi 800 m3) yläaseman ohi
virrannutta vettä. Osanäytteitä otettiin virtaamapainotteisessa näytteenotossa 10, jolloin
koko näyte edusti 2 000 m3 yläaseman ohi virrannutta vettä. Kokoomanäytteen perus
teella ei voida määrittää tietyn ajankohdan tarkkaa pitoisuutta, mutta näyte edustaa tie
tyn aikavälin keskimääräistä vedenlaatua paremmin kuin kertanäyte.
Altaan alapuoleista näytteenottoa ohjattiin yläaseman virtaamamittarilla, joten näyt-
teet otettiin samanaikaisesti sekä altaan ylä- että alapuolelta. Altaan tilavuus (420- Ml m3)
vastaa enimmiJään noin kolmasosaa näytteiden edustamasta vesimäärästä (2 000 m3). Toisin
sanoen noin 1/5 - 1i kokoomanäyteparien sisältämistä osanäytteistä edusti toisistaan poik
keavaa vesimassaa. Näytepareja voitaisiin verrata luotettavimmin keskenään, mikäli al
taan vlipymä olisi huomioitu näytteenotossa. Näin ei kuitenkaan menetelty, koska viipy
män huomioiminen on hankalaa ja tutkimuksen painopiste asetettiin ainevirtaamien las
kemiselle. Ylä- ja ala-asemien ainevirtaamat voidaan laskea luotettavasti nilttävästä mää
rästä pitoisuus- ja virtaamahavaintoja näytteiden oton samanaikaisuudesta riippumatta.
5.4 Vesinöytteiden analyysit
Vesinäytteet toimitettiin viikottain Pohjois-Savon ympänistökeskuksen laboratorioon. Kai
kista näytteistä analysoitiin kiintoaine (huokoskoot: GfC keskim. 1 rm ja Nuclepore 0,45
p.m). Tämän lisäksi lähes kaikista näytteistä analysoitiin kokonaisfosfori, fosfaaffifosfoni,
kokonaistyppi, nifraaffi- ja nifriiffityppi, sekä ammoniumtyppi. Kaivun jälkeen otetuista
vesinäytteistä analysoitiin lisäksi kemiallista hapen kulutusta ja satunnaisista näytteistä
sameutta.
Kiintoaineen määrityksessä sovelleffiin standardia SF5 3037. Määritys tehtiin perus
tarkkailujakson aikana pelkästään nudepore-suodaffimella. Tällöin suodosmäärät olivat
10
- 50 ml ja punnitustarkkuus 0,1 mg. Pienten suodosmäärien ja punnitustarkkuuden
aiheuttaman epätarkkuuden vuoksi siirryttiin kesällä 1995 käyttämään kaksivaiheista suo
datusta. Ensin tehtiin suodatus GFC-suodattimella, jonka suodoksesta tehtiin nuclepore
suodatus. Näin suodosmäärät saatiin kasvatettua ainakin GfC-suodatuksen osalta ja yh
dessä tarkemman punnituksen kanssa (tarkkuus 0,01 mg) määrityksen tarkkuutta kasva
tettua.
Pohjois-Savon ympänistökeskuksen laboratorio käyttää kokonaisfosforin määnityk
sessä standardia SFS 3026 ja fosfaaffifosforin määrityksessä standandia SFS 3025. Koko
naistypen määrityksessä käytetään erillistä menetelmäohjetta, joka noudattaa pääosin
standardia SFS3031, nifraaffi-ja nifriiffitypen määrityksessä menetelmäohjetta, joka nou
dattaa pääosin standardia SFS 3030, ammoniumtypen määrityksessä standardia SFS 3032,
kemiallisen hapen kulutuksen määrityksessä standardia Sf5 3036, sekä sameuden määri
tyksessä standardia SFS-EN 27027.
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5.5 Maanöytteet
Maanäytteitä otettiin valuma-alueelta vuosina 1995 ja 1996 yhteensa kuusi kappaletta.
Mäyfteet oteffiin uomasta vesipinnan yläpuolelta ja ne edustavat uomalle tyypillisiä maa
lajeja koko pituusleikkaukselta. Lisäksi kaksi maanäytettä otettiin tutkimusalueen uomis
ta ensimmäisen kaivun jälkeisen kevään jälkeen. Näyfteistä analysoitiin Suomen ympä
ristökeskuben maa- ja jätelaboratoriossa vesipitoisuus, humuspitoisuus, ja mikäli humus
pitoisuus oli alle 20%, rakeisuus.
5.6 Sedimenttinäytteet
Sedimenifinäytteitä otettiin keväällä 1996 yhteensä seitsemän kappaletta ja keväällä 1997
yhteensä 13 kappaletta. Näytteenottopaikat painottuvat altaan tulopäähän koska altaan
alapäähän ei kertynyt koko tutkimuksen aikana riittävästi sedimenffiä näytteen ottami
seksi. Vuonna 19% otetuista näytteistä analysoifiin Suomen ympäristökeskuksen maa- ja
jätelaboratoriossa rakeisuus, vesipitoisuus ja humuspitoisuus, sekä Pohjois-Savon ympä
ristökeskuksen laboratoriossa kokonaisfosfori ja kokonaistyppipitoisuus. Vuonna 1997 ote
huista näytteistä tehtiin samat analyysit, mutta ravinneanalyysit suoritettiin Suomen ym
päristökeskuksessa.
5.7 Laskentamenetelmät
5.7.1 Pftoisuudet
Kokoomanäytteiden pitoisuusarvojen oletettiin edustavan koko näyfteenoftojakson ket
kimääräistä vedenlaatua. Virtaama- ja vedenlaatutuloksista muodostettiin aikasarja, joka
täydennetffin olettamalla näylleiden väliin jäävän ajanjakson vedenlaadun olevan lähim
pien näytetulosten painotettu keskiarvo. Painotetun keskiarvon laskennassa käytettiin
kaavaa:
— flChm +mCh÷fl
Ch
— ,missa (5.2)
m+n
Ch = tunnin h laskennallinen pitoisuus
C.m = laskenta-aikaa edeltävä pitoisuushavainto (mg F’) tai Q.cg 1’)
C = laskenta-ajan jälkeinen pitoisuushavainto (mg 1’) tai (jug [‘)
= aika lähimpään pitoisuushavaintoon ennen laskenta-aikaa Ii
= aika lähimpään pitoisuushavaintoon laskenta-ajan Ii jälkeen
Tunfifietojen aikasarjaa käyteffiin pohjana laskeftaessa päivittäisiä ja kuukausillaisia
keskipitoisuuksia.
Suomen ymparistokeskuksen moniste 1 0
5.7.2 Ainevirtaamat
Päivittäiset ainevirtaamat laskettiin tunneittaisista pitoisuuksista käyttäen kaavaa:
Ld
=
kC, Qh
, missä (5.3)
Ld = ainevirtaama päivässä (kg d1)
k = kerroin; 3,6 1O tai 3,6 1O riippuen pitoisuusyksiköstä
tunnin h pitoisuus (mg 1.1) tai (j.tg 1’)
tunnin h virtaama (1 s’)
Halutun tarkkailujakson ainevirtaamat saatiin kaavalla:
= L
, missä (5.4)
tarkkailujakson ainevirtaama (kg)
5.7.3 Ainetaseet
Altaan toimintaa tarkastelifin ainetaseiden perusteella, eli tufldmusalueen veteen tuleva
ainemäärä on yhtä suuri kuin tufiämusalueen vedestä poistuva ainemäärä. Ainetaseyhtä
lö voidaan esittää yleisesti muodossa:
=0
,missä (5.5)
L1 = alueelle tuleva ainevirtaama, lähtevä ainevirtaama tai varastomuutos
Yhtälö voidaan ratkaista, kun tuntemattomia tekijöitä on yksi. Ensimmäisen kaivun
jälkeisen tarkkailujabon osalta kiintoaineen tunnetuiksi tekijöiksi oteffiin tulevan ja läh
tevän ainevirtaaman lisäksi kaildd määrityskelpoiset varastonmuutokset. Koska kaikkien
varastomuutosten määritykset eivät olleet täysin luotettavia, epätarkimpien varastonmuu
tosten osalta lukemia täsmenneifiin vastaamaan ainetaseyhtälöä. Ensimmäisen tarkkai
lujakson tulokset on käsitelty väliraportissa (Häikiö ja Laitinen 1996).
5.7.4 Sedimentin määrä
Altaaseen sedimentoituneen materiaalin määrä saatiin vaaitustuloksista. Pohjan päälle
sedimentoituneen materiaalin tilavuus laskettiin katkaistun karfion tilavuuden kaavalla:
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V(A1+A+4A1+A) ,missä (5.6)
V poikkileikkausvälin tilavuus (m3)
Ii = poikldleikkausvälin pituus (m)
A1 = ensimmäisen poikldleikkauksen pinta-ala (m2)
A2 = toisen poikkileikkauksen pinta-ala (m2)
Ensimmäisen kaivun jälkeisen tarkkailujabon aikana sedimentoituneen kiintoaineen
määrää täsmenneifiin arvioimalla altaan pohjan huokosiin sedimentoituneen materiaa
lin määrä. Pohjan huokosiin sedimentoituneen materiaalin määrä arvioitiin olettamalla
pohjan huokoslilavuudeksi 26 %, mikä on pyöreiden partikkeleiden fiiveimmän pakka
uksen huokostilan suuruus. Sedimentin oletettiin täyttäneen koko pohjan huokosfilan
0,1 metrin syvyyteen asti.
5.7.5 Veden Wrtausnopeuden laskenta
Uomassa virtaavan veden virtausnopeuksien tarkasteluun käytettiin Solvmann -lasken
taohjelmaa. Ohjelma on yksinkertainen ja perustuu Manningin kaavaan. Ohjelman pa
rametreihin kuuluvat virtaama, pohjan leveys, Manningin karkeuskerroin, luiskan kalte
vuus, uoman kaltevuus, virtausnopeus ja virtauksen syvyys. Näistä voidaan valita kul
loinkin ratkaistavaksi halutut suureet.
5.8 Aineiston käsittely ja tilastollinen tarkastelu
Koko tutkimuksen aikana kerätty aineisto jaettiin kolmeen osaan, perustilaisen uoman
tarkkailujaboon, ensimmäiseen kaivun jälkeiseen tarkkailujaksoon ja toiseen kaivun jäl
keiseen tarkkallujaksoon. Aineiston peruskäsittely suoritettiin taulukkolaskennassa (Ex
cel), minkä jälkeen koko aineisto koottiin Access -fietokannaksi. Tietokannasta aineisto
poimitfiin jatkokäsittelyyn rajaamalla aineistoa kyselyjen avulla.
Aineiston jatkokäsittely suoriteffiin pääasiassa taulukkolaskennassa, jossa laskettiin
aineistoa kuvaavia perussuureita, kuten summat, keskiarvot ja vaihteluvälit, ja piirreifiin
aineistoa havainnollistavat kuvat.
Aineistosta laskettiin joitakin räppuvuutta kuvaavia suureita Ulasto-ohjelmalla (SPSS).
Aineisto oli voimakkaasti vinoutunutta painottuen pienile virtaamille, mikä näkyy hyvin
myös tulosten käsittelyn yhteydessä esitettävistä kuvista. Tämän vuoksi tarkastelussa pi
täydyffiin karkeissa menetelmissä. Osasta aineistoa tufldffiin parametrien riippuvuutta
Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimen (r) avulla, minkä käyttöä aineiston vinous ei
rajoita. Spearmanin korrelaatiokerroin perustuu aineiston järjestyslukujen väliseen riip
puvuuteen, joten sen avulla voidaan arvioida ainoastaan niippuvuuden suuruutta ja suun
taa, mutta ei selitysastetta (Ranta ym. 1991).
Regressioyhtälön sovittamista aineistoon käytettiin tutkimuksessa rakennetun sameus
- kilntoainepitoisuusmallin yhteydessä. Automaattisen sameusmiftauksen tulosten ja näyt-
teistä havaittujen kiintoainepitoisuuksien välille rakenneffiin regressioyhtälö ja saatua
yhtälöä sovellettiin koko havaintoaineistoon. Kalihroinfijakson havainnot eivät täysin nou
dattaneet regressiolle asetettua kaksisuuntaisen normaalijakauman ehtoa. Aineiston vi
noutta ei poistettu ennen regressiosuoran sovittamista, fietoisina mahdollisesta virhees
tä.
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6..1 Hydrologia
Tuijanpuron valuma-alue on pieni ja järvetön, joten sille on tyypillistä virtaaman voima
kas vaihtelu. Kuivana aikana Tuijanpurossa ei virtaa lainkaan vettä, mutta ylivaluma voi
olla runsasvetisenä keväänä luokkaa 2001 s4 km2. Alueen tarkkaa hydrologista arviointia
ei voida tehdä, koska Tuijanpuron tarkkailu jäi lyhyeksi. Vuosien 1995 ja 1996 keskivalu
mat olivat Tuijanpurolla 7,71 s’ bn2 ja 7,91 4 km2. Laukaassa sijaitsevan vertailualueen,
Ruunapuron (F = 5,39 km2) vuosien 1961
- 1990 keskivaluma oli 8,11 s’ knr2 (taulukko 3).
Taulukko 3. Hydrologisesta tietojärjestelmän (HYTREK) aineistosta lasketnija valuman keski- ja ääriarvoja Laukaan Ruunapurolla (F =
5,39 km2) vuosilta 1961 -1990 (Häikiö ja Laitinen 1996).
Mq Hq MHq Nq MNq
1 s km-2 1 s’ km2 1 s-1 km-2 1 s’ km2 1 s’ km2
1961-1990 8,1 213 98 0 0,6
syyskuu-toukokuu 9,3
Vaikka vuosien 1995 ja 1996 keskivalumat olivat lähes yhtä suuria, syntyivat vuosien
valumat eri tilanteissa. Vuoden 1995 suurin vuorokauden keskivahima (Hq = 1931 s j2)
syntyi kevätvaluman yhteydessä, kun taas vuoden 1996 suurin vuorokauden keskivalu
ma (Hq = 1551 s kmj syntyi poikkeuksellisen sateisen heinäkuun aikana. Koko tutki
muksen aikainen suurin hetkeffinen (Hq) ylivaluma (2561 s km-2) havaittiin heinä kuus
sa 1996.
Ennen uoman kaivua tarkkailtiin virtaamaa ja veden laatua vajaan vuoden verran.
Kyseinen jakso syyskuusta 1994 toukokuuhun 1995 oli keskimääräistä sateisempi. Ajan
jakson keskivaluma oli 14,41 s’ km-2. Vuoden 1995 kesä oli kuiva ja lähes sateeton. Ennen
syyskuussa alkanutta syysvirtaamajaksoa Tuijanpurossa ei käytännössä virrannut vettä
noin kolmeen kuukauteen. Ensimmäisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson aikana syys
kuusta 1995 toukokuuhun 1996 oli niinikään keskimääräistä kuivempaa, ajanjakson kas
kivaluman ollessa noin 6,31s’ km-2. Toisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson keskimääräis
tä valumaa (7,5 ls-’km2) kasvatti sateinen heinäkuu. Tuijanpuron tarkkailujaksojen keski
määräisiä valuma-arvoja on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Keski- ja ylivalumat kaivua edeltävällä ja kaivun jälkeisillä tarkkailujaksoilla Tuijanpuron yläasemalla (F= 1,2 km2).
Mg Hq Hq
1 SOI kmO2 1 s km°7 1 s- km°2
Kaivua edeltävä tarkkailu jakso syyskuu 994- toukokuu 1995
syysk. 1994- 14,4 197 234
toukok. 1995
syksy l994 II 67 73
kevät I995 17 197 234
Ensimmäinen kaivun jälkeinen tarkkailujakso syyskuu 1995 - toukokuu 1996
syysk. 1995- 6,3 145 228
toukok. 1996
syksy l995 1,9 21 23
kevät I996 9,8 145 228
Toinen kaivun jälkeinen tarkkailujakso heinäkuu 1996- toukokuu 1997
heinäk. 1996- 7,5 155 256
toukok. 1997
kesä I996 9,5 155 256
syksy l996 5,8 61 73
kevät I997 8,1 48 209
O heinäkuu
- elokuu syyskuu - joulukuu tammikuu
- toukokuu
6.2 Kiintoaine
6.2.! Kawun vaikutus kiintoaineen kulkeutumiseen
Tuijanpuron kaivun vaikutukset näkyivät selvimmin kiintoainepitoisuuksien kasvuna.
Perusifiaisessa uomassa virtaavan veden keskimääräinen kiintoainepitoisuus oli 11 mg [1
(vaihteluväli 2 - 60 mg lOi). Ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla
klintoainepitoisuus yläasemalla oli keskimäärin 72 mg 1-’ (vaihteluväli 12 -400 mg 101) (Häikiö
ja Laitinen 1996). Toisella kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla kiintoainepitoisuus yläasemaila
oli keskimäärin 48 mg 101 (vaihteluväli 9-390 mg o1). Kuvassa 5 on esitetty kiintoainepitoisuus
virtaaman suhteen toisella kaivun jälkeisellä tarkkailujabolla.
Klintoainepitoisuuden riippuvuus virtaamasta oli positiivista ja riippuvuus kasvoi
kaivun yhteydessä selvästi. Perushlaisen uoman tarkkailujaksolla riippuvuus oli pieni
(Ts 0,37, p < 0,01). Kaivun jälkeisillä tarkkailujaksoilla riippuvuus oli melko voimakas
(r5 0,66
-
0,67,p <0,01).
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Kuva 5. Tuleva ja lähtevä kiintoainepitoisuus virtaaman suhteen Tuijanpuron laskeutusaltaalla toisella
kawun jälkeisellä tarkkailujaksolla.
Perustilaisen uoman tarkkailujakson aikana klintoainevirtaama oli noin 5 400 kg. En
simmäisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson klintoainevirtaama altaan yläpuoleiselia ase
malla oli keskimääräistä kuivemmasta ajankohdasta huolimatta noin 37000 kg (Häikiö ja
Laitinen 1996). Toisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson klintoainevirtaama yläasemalla oli
noin 19 200 kg. Kaikkien tarkkailujaksojen ainevirtaamat edustavat melko tarkasti vuo
den mittaisen jakson ainevirtaamia alkaen heinäkuun alusta, sillä vuosien 1994 ja 1995
heinä- ja elokuut olivat kuivia, eivätkä kesäkuidenkaan virtaamat olleet koko tutkirnuk
sen aikana merkittäviä.
6.2.2 Altaan toimivuus klintoaineen pidättöjänö
Ensimmäinen tarkkailujakso
Ensimmäisellä tarkkailujaksolla tufldmusasemien ainevirtaamia ei voitu käyttää suoraan
hyväksi altaan toimivuutta arvioitaessa. Tufldmusasemien ainevfrtaamien, uomista ero
doituneen materiaalin ja altaaseen sedimentoituneen materiaalin määrän perusteella
muodostetussa ainetaselaskelmassa altaaseen pidättyneen kiintoaineen määräksi arvioi
tim noin 60 % siihen kulkeutuneesta kiintoaineesta. Mtaaseen saapui ainetasetarkastelun
perusteella noin 80 000 kg kiintoainetta, mistä pidättyi noin 45000 kg. Tulos edustaa aino
astaan todellisen arvon suuruusluokkaa. Tutldmusalueen tulouomasta kulkeutui altaaseen
suurin piirtein yhtä paljon kiintoainetta kuin tutkimusalueen yläpuoleiselta valuma-alu
eelta yhteensä. Tutkimusalueen uomista altaaseen kulkeutunut materiaali oli karkeam
paa kuin tutkimusalueen yläpuolelta kulkeutunut kiintoaine, mikä lisäsi altaan pidätyste
hoa (Häikiö ja Laitinen 1996).
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Toinen tarkkailujakso
Toisella tarkkailujaksolla suurimmat valumat syntyivät poikkeuksellisesti heinäkuun al
kupuolella, jolloin satoi paljon. Lisäksi tarkkailujakson aikainen talvi oli melko vähälumi
nen, eikä varsinaista keväftulvaa esiintynyt, vaan lumen sulaminen jakautui koko kevään
ajalle.
Jakson aikaiset päivittäiset keskipitoisuudet vaihtelivat yläasemalla välillä 9-390 mg [1
ja ala-asemalla välillä 8 - 260 mg 1’. Yläaseman korkein yksittäisen näytteen pitoisuus oli
530 mg 1’ ja se sattui heinäkuussa korkeimman yksittäisen virtaamajakson nousuvaihees
sa. Samaan aikaan esiintyi myös korkein ala-asemalla mitattu yksittäisen näyfteen pitoi
suus, mikä oli noin 420 mg [‘. Kuvassa 6 on esitetty kiintoaineen keskimääräiset kuukau
sittaiset pitoisuudet.
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Kuva 6. Kiintooineen keskimääräiset kuukausittaiset pitoisuudet.
Toisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson aikana altaaseen tuli kiintoainetta yhteensä
19 200 kg ja siitä poistui veden mukana 15 700 kg. Tämän perusteella kiintoainefta pidät
tyi noin 3500 kg, eli 18 % altaaseen tulleesta määrästä. Kuvassa 7 on esitetty klintoaineen
kuukausittaiset ainevirtaamat ylä- ja ala-asemilla.
Ainevirtaaman perusteella laskettuna yläaseman ohi kulkeutuneesta kiintoaineesta
yhteensä noin 91 % oli yli 1 Jnt:n partikkeleita. Raekooltaan yli 1 1m:n kiintoainetta pi
dättyi ainetaseiden perusteella noin 20 % ja niitä poistui yhtä paljon kuin koko kiintoai
neifa yhteensä (3500 kg).
Koko tarkkailujakson ainevirtaaman perusteella alle 1 im partikkeleiden määrä
(1 800 kg) ei muuttunut altaassa. Tästä huolimatta hienon klintoaineen pidättymisessä oli
suuria kuukausittaisia eroja. Kuvassa 8 on esitetty kuukausit±aisten poistumien määrät
karkealle kiintoaineelle ja kokonaiskiintoaineelle. Hienoa kiintoainefta pidättyi syksyllä,
mikä näkyy kuvassa suurempana kokonaiskiintoaineen poistumana verrattuna karkean
kiintoaineen poistamaan. Kesällä ja keväällä altaasta vapautui hienoa kiintoainefta, mikä
vähensi kokonaispoistuman määrää verrattuna karkean materiaalin poistamaan.
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Kuva 7. Kiintoaineen kuukausfttaiset ainevirtaamat.
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Kuva 8. Kiintoaineen kuukausfttaiset poistumat.
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Hienon kiintoaineen pidättymistä ja toisaalta vapautumista ei voida selittää pelkäs
tään virtaaman suuruudella (Kuva 9). Käytännössä syksyiiä ja keväällä esiintyneet virtaa
mat olivat yhtä pieniä. Tarkkaitujakson aikana yli 100 1 s1:n virtaamia esiintyi ainoastaan
heinäkuussa. Todennäköisesti hienoa kiintoainetta pidättyy altaaseen ainoastaan erittäin
suotuisissa olosuhteissa, eikä sen pidättyminen ole pitkällä aikavälillä merkittävää.
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Kuva 9. Hienon kiintooineen (0,45 - 1 pm) poistumat virtaaman suhteen toisella kawun jälkeisellä
tarkkoilujaksollo.
Cordoba-Molina ym. (1978) esittämän teorian (ks. luku 2.2.3) perusteella poistuvan
kiintoaineen osuus ideaalisesfi toimivassa altaasta riippuu pelkästään pintakuormasta,
virtauksen turbulenffisuudesta ja altaaseen loilkeutuvan kiintoaineen laskeutumisnopeus
jakaumasta. Kuvassa 10 on esitetty toisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson pitoisuuksien
perusteella lasketut kiintoaineen poistumat virtaaman suhteen Tuijanpuron altaassa.
Kuvasta nähdään, että poistuman hajonta virtaaman suhteen on erittäin suuri eten
kin pienillä virtaamilla. On ilmeistä, että altaaseen kulkeutuvan kiintoaineen laatu riip
puu virtaaman lisäksi useista muistakin tekijöistä, joiden vaikutus korostuu nimenomaan
pienten virtaamien aikana. Ainakin maan kyllästysaste, lämpötila, virtaamajakson pituus
ja sateen irrotusvoima ovat eräitä muuttujia, jotka vaikuttavat altaaseen kulkeutuvan kun
toaineen laatuun.
Tarkkailujakson poistumat voidaan jakaa virtaamait suhteen karkeasti kohneen osaan.
Alle 851s’:n virtaamilla poistuma vaihteli satunnaisesfi virtaaman suhteen. Keskimääräinen
poistuma pienillä virtaamilla oli tarkkailujakson aikana noin 21 % (vaihteluväli -54 - 69
%). Virtaamilla 85 - 230 1 s’ poistuma oli jatkuvasti positiivinen. Virtaamavälin
keskimääräinen poistuma oli tarkkailujakson aikana noin 12 % (vaihteluväli 3 -21 %). Yli
230 1 sL:n virtaamilla altaan pidätyskyky oli keskimäärin -7 % (vaihteluväli -26 - 10 %), eli
altaasta vapautui kiintoainefta suurilla virtaamilla.
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Kuva 10. Näyteparien perusteella laskettu kiintouineen poistuma virtaaman suhteen toisella kawun
jälkeisellä tarkkailujoksolla.
Hienon kiintoaineen (0,45 -1 tim) osuus veden kiintoaineesta virtaaman suhteen on
esitetty kuvassa 11. Alle 85 1 s’:n virtaamilla hienon kiintoaineen osuus koko kiintoaine
määrästä oli keskimäärin 20 % (vaihteluväli 1 - 55 %). Virtaamilla 85 - 230 1 s’ hienon
klintoaineen osuus kokonaiskiintoaineesta oli keskimäärin 3,6 % (vaffiteluväli 1,2- 6,0 %)ja yli 2301 s1:n virtaamifia osuus oli keskimäärin 2,6 % (vaihteluväli 0,4 - 4,7 %). Hienon
kiintoaineen osuus näyttäisi tämän perusteella vaihtelevan paljon pienillä vfrtaamffla,
mutta suuremmilla virtaamilla hienon kiintoaineen osuus näyttäisi olevan melko vakio.
Kuva II. Hienon kiintoaineen (0,45 - 1 jim) osuus veden kiintoaineesta Wrtaaman suhteen.
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Kuvan 11 perusteella hienoimman kiintoaineen osuuden vaihtelu voisi selittaä pi
dättyrnisen vaihtelua pienillä virtaamila. Kuvassa 12 on esitetty kokonaisklintoaineen pois
tuma hienon kiintoaineen suhteellisen osuuden suhteen. Kuvasta nähdään, ellei hienoim
man kiintoaineen osuuden vaihtelu selitä hyvin poistuman vaihtelua pienilläkään virtaa
milla.
Todennäköisesti huono selillävyys johtuu siitä, että myös kiintoainemääritystavan
perusteella karkeaksi (>1 j.trn) luokiteltu materiaali sisältää vaihtelevan määrän erittäin
hitaasti laskeutuvaa kiintoainetta. Tehokkaasti altaaseen pidättyvän klintoaineen minimi
raekoko on teorian mukaan arvioituna huomattavasti suurempi kuin 1 jim. Tämän perus
teella jako hienoon ja karkeaan materiaaliin olisi pitänyt tehdä suuremman raekoon suh
teen, jolla hienon kiintoaineen osuuden vaikutus altaan pidätystehokkuuteen voitaisiin
nähdä.
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Kuva 12. Kokonaiskiintoaineen poistuma hienon kllntoaineen (0,45 - 1 jim) osuuden suhteen.
6.2.3 Laskeutuskoe vesinäytteestä
Keväällä 1996 määriteffiin yhden vesinäytteen laskeutumisnopeusjakauma laskeullamal
la näytellä korkeassa kolonnissa noin kolmen vuorokauden ajan ja määrillämällä siitä
otetuista näytteistä kiintoainepitoisuufta. Kuvassa 13 on esitetty näytteen laskeutumisno
peusjakauma ja siihen sovitettu käyrä.
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Kuva 13. Tuijonpuron vesinäytteen Iaskeutumisnopeusjakauma ja siihen sovitettu funktio.
Näylleen sisältämän kiintoaineen laskeutumisnopeus oli käytännössä alle 2 m h’, eli
suurimman vedessä sekoittuneena olleen partikkelin raekoko oli Stokesin lain mukaisesti
noin 0,03 mm.
Kaavojen (2.15) ja (2.17) perusteella voidaan laskea altaan teoreeffinen pidätyskyky
laminaarisffle ja turbulenffisile olosuhteffle, kun laskeutumisnopeusjakauma ja pintakuor
ma tunnetaan. Näytteenoftohetkellä yläaseman virtaama oli noin 100 1 s1 ja pintakuor
man arvo noin 0,6 m h’. Kaavat ratkaisifin pintakuorman ja laskeutumisnopeusjakau
man kertyrnäfunktion avulla numeerisesti taulukkolaskennassa. Turbulenttisten olosuh
teiden kaavalla teoreeffiseksi pidätykseksi saatiin noin 16 % ja laminaaristen olosuhtei
den kaavalla vastaavasti noin 19 %. Teorian mukaisesti todellinen poistuma jää laskettu
jen arvojen väliin.
Kokeen tulosta ei voida verrata samalla hetkellä otettujen näytteiden perusteella
laskeifuun arvoon, sillä tutldmusalueen uomista vapautui näytteenoftohetkellä paljon
ldintoainetta. Lasketut teoreettiset arvot vastaavat kuitenkin suuruusluokaltaan kyseisel
lä virtaamalla myöhemmin havaittuja poistumia (ks. kuva 10). Heinäkuussa havaittiin 85
1 s4 virtaamalla 17 % poistuma ja 110 1 s1 virtaamalla 12 % poistuma.
Laskeutumisnopeusjakauman määritys tehtiin vain yhdestä näytteestä, mikä vähentää
tuloksen painoarvoa.
6.2.4 Akaaseen sedimentoituneen materiaalin laatu ja määrä
Mtaaseen sedimentoituneen materiaalin määrä mitattiin tutkimuksen aikana kolme ker
taa ja sedimentistä otettiin näytteitä kaksi kertaa. Ensimmäisen kaivun jälkeisen tarkkai
lujakson aikana altaaseen arvioitiin sedimentoituneen noin 30 m3 (45 000 kg) kiintoainet
ta, josta noin puolet oli sedimentoitunut altaan pohjan päälle. Loppuosa altaaseen pidät
tyneestä kiintoaineesta sedimentoitui altaan pohjan huokosiin (Häikiö ja Laitinen 19%).
Toisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson yhteydessä altaan sedimentin määrää arvi
oitiin talvella ennen kevättulvia ja keväällä tarkkailujakson lopussa. Sedimentin määrässä
ei tapahtunut suurta kehitystä talven ja kevään havaintojen välisenä aikana. Keväällä
1997 altaan pohjan päälle oli sedimentoitunut noin 17 m3 kiintoainetta. Sedimentin
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määrän perusteella toisella tarkkailujaksolla altaaseen olisi kerrostunut sedimenttiä noin
2 m3, mikä vastaa noin 3200 kg kiintoainetta. Sedimenfin kuivatilavuuspainoksi arvioitiin
noin 1 600 kg m3. Arvio perustuu kyllästyneen sedimenfin keskimääräiseen vesipitoisuu
teen (V = 40 %) ja kivennäismaalajien kesldmääräiseen ominaispainoon (2 650 kg m3).
Tulos tukee ainevirtaamien perusteella saatua arviota altaaseen pidättyneestä materiaa
lista (n.3500 kg).
Keväällä 1997 altaan sedimentistä otettiin näytteitä, joista analysoiffin humuspitoi
suus ja raekokojakauma. Näytteiden humuspitoisuus oli keskimäärin hieman yli 1 %, eli
sedimentoitunut materiaali oli lähes kokonaan mineraaliainesta. Näytteiden geotekninen
maalajiluokitus vaihteli altaan tulopään hiekkamoreenista loppupään saviseen silffiin.
Näyfteiden raekokojakaumien ja kunkin poikldleilckausvälin filavuusfietojen perus
teella laskettiin koko sedimenfin keskimääräinen raekokojakauma painollamalla kunkin
poikldleikkausvälin raekokojakaumat filavuusfiedoila. Eri raekokojen suhteehliset osuu
det koko sedimentistä on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Raekokojen suhteelliset osuudet koko sedimentissä.
Saven osuus koko sedimenfistä oli noin 10 %, hiesun 23 %, hiedan 56 % ja hiekan ja
soran osuus 11 %. Selvästi vallitsevimpana lajikkeena oli hieno hieta (0,02 - 0,06 mm),
jonka osuus koko sedimentistä oli noin 36 %. Saven ja hiesun osuus sedimenfistä kasvoi
altaan tulopäässä noin 20 metrin matkalla arvosta 10 % arvoon 40 %. Tämän jälkeen hie
non klintoaineen osuus oli noin 50 %. Sedimentoituneen aineen määrä väheni altaan pi
tuussuunnassa. Altaan alkupäähän 20 metrin matkalle sedimentoitui noin 70 % altaaseen
kertyneestä materiaalista. Hienojen maalajien osuus oli yllättävän suuri myös altaan al
hipäässä. Tämä voi johtua ainakin hienojen partikkeleiden yhtymisestä suuremmiksi hiuk
käsiksi.
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6.3 Kemiallinen hapenkulutus
Vesinäytteistä analysoifiin kemiallista hapenkulutusta ainoastaan kaivun jälkeen, joten
kaivun vaikutusta kemiallisen hapenkulutukseen ei voida todeta. Kemiallinen hapenku
lutus pysyi melko vakiona olosuhteista riippumatta. Toisella kaivun jälkeisellä tarkkailu-
jaksolla altaaseen tulevan kemiallisen hapenkulutuksen päivittäinen arvo oli keskimäärin
32 mg 021’ (vaihteluväli 17-54 mg
°2 1’). Altaasta poistuvan kemiallisen hapenkulutuk
sen päivittäinen arvo oli myös keskimäärin 32 mg
°2
[1 (vaihteluväli 13 - 53 mg 021’).
Kemiallisen hapenkulutuksen keskimääräiset kuukausittaiset arvot on esitetty kuvassa
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Kuva 15. Kemiallisen hapenkulutuksen keskimääräiset arvot toisella kaivun jälkeisellä tarkkailujak
solla.
Altaaseen tulevan kemiallisen hapen kulutuksen määrä oli yhteensä noin 8 500 kg
°2 ja altaasta poistuvan kemiallisen hapen kulutuksen määrä oli noin 8 300 kg 02. Tämän
perusteella allas vähensi veden kemiallisen hapenkulutuksen määrää noin 2 %. Pidätty
misellä ei ollut kovin suurta vesiensuojelullista merkitystä. Kemiallisen hapenkulutuksen
kuukausittaiset ainevirtaamat on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Kemiallisen hapenkulutuksen kuukausittaiset ainevirtaamat toisella koivun jälkeisellä tark
kailujoksollo.
6.4 Typpi
6.4.1 KaMin vaikutus typen kulkeutumiseen
Ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla altaaseen tulevan veden kokonaist3p-
pipitoisuus oli keskimäärin 1,2-kertainen perustilaisen uoman vedenlaatuun verrattuna.
Vastaavasti nittaaifi- ja nifriittitypen pitoisuus ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkailu-
jaksolla oli noin 1,7-kertainen ja ammoniumtypen keskimääräinen pitoisuus noin nelin
kertainen perusifiaisen uoman vedenlaatuun verrattuna (Häikiö ja Laitinen 19%). Toisel
la kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla kokonaistyppipitoisuus oli keskimäärin 1,2-kertai-
nen, nitraatti ja nitriiffitypen pitoisuus 2,8-kertainen ja ammoniumtypen 1,5-kertainen
verrattuna perustilaisen uoman pitoisuuksiin.
Typpipitoisuudet lisääntyivät kaivun yhteydessä lievästi verrattuna perustarkkailu
jaksoon. Vastakaivetun uoman osuutta pitoisuuksien kasvusta on mahdoton todeta, kos
ka perustilaisen uoman vedenlaatutuloksia on vain yhdeltä vuodelta. Ojituksen yhteydessä
kaiveffiin myös liejukkoa, mikä on todennäköisesti suurin yksilläinen typpipitoisuuksien
nousuun vaikuttanut tekijä.
6.4.2 Altaan toimivuus typen poistajana
Ensimmäisellä kaivun jälkeisellä jaksolla typen pitoisuuksissa ei havaittu merkittäviä
muutoksia altaassa (Häikiö ja Laitinen 1996).
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Toisen kaivun jälkeisen tarkkailujakson keskimääräiset kuukausittaiset kokonaistyp
pipitoisuudet on esitetty kuvassa 17 ja kokonaistypen ainevirtaamat kuvassa 18. Keski
määräinen päiviftäinen kokonaistyppipitoisuus yläasemalla oli noin 2100 Lg 1’ (vaihtelu
väli 1 100 - 6 000 ji.g 1’) ja ala-asemalla noin 2 000 tg 1’ (vaihteluväli 1 000 - 6 000 j.tg 1’).
Tarkkailujakson kokonaisainevirtaama oli yläasemalla noin 650 kg ja ala-asemalla noin
630 kg. Ainevirtaamien perusteella altaaseen pidättyi noin 3 % kokonaistypestä.
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Kuva 17. Kuukausittaiset kokonaistyppipitoisuudet toisella koivun jälkeisellä torkkailujoksollo.
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Kuva 18. Kuukousittaiset kokonaistypen ainevirtoamat toisella koivun jälkeisellä tarkkailujaksalla.
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Kuvassa 19 on esitetty näyteparien perusteella lasketut kokonaistypen poistumat vir
taaman suhteen. Kuvasta nähdään, että kokonaistyppeä voi pidättyä suotuisissa olosuh
teissa, mutta toisaalta typen määrä voi myös lisääntyä altaassa. Millään virtaama-alueella
ei tapahtunut pelkästään pidättymistä.
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Kuva 19. Kokonoistypen poistumat virtaamon suhteen.
Kokonaistypen pidättyrninen näyttäisi rlippuvan merkittävästi kiintoaineen ominai
suuksista. Syksyllä 1996 vesinäytteistä analysoifiin normaalien kiintoaineanalyysien li
säksi karkeaa, yli 10 im klintoainefta. Kokonaist3pen poistuma korreloi altaaseen tulevan
karkean klintoainepitoisuuden kanssa melko voimakkaasti (r5 = 0,55, p<O,Ol). Tämän
perusteella voidaan arvioida, että eräs keskeinen kokonaistypen pidättymiseen vaikutta
va tekijä on orgaanisen aineen sedimentaatio.
Nifraaffi- ja nitriiffitypen keskimääräiset kuukausittaiset pitoisuudet toisella kaivun
jälkeisellä tarkkailujaksolla on esitetty kuvassa 20. Pitoisuudet olivat yläasemalla keski
määrin 760 jig 11 (vaihteluväli 12-2 900 jig lj ja ala-asemalla keskimäärin 720 j.tg l- (vaih
teluväli 30-3000 ig lx).
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Kuva 2!. Nitraatti- ja nitriittitypen kuukausittaiset ainevinaamat toisella kaivun jälkeisellä tarkkailu
jaksollo.
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Kuva 20. Nitraatti-ja nitriittitypen keskimääräiset kuukausittaiset pitoisuudet toisella koivun jälkei
sellä tarkkadujaksolla.
Nifraaffl- ja nitriiffitypen kuukausittaiset ainevirtaamat on esitetty kuvassa 21. Toi
sen tarkkailujakson aikana altaaseen tulleesta kokonaistypestä noin 40 % oli nifraatfi- tai
nifrliffimuodossa. Niftaaffi- ja nifrliffitypen kokonaisainevirtaama oli yläasemalla noin
270 kg ja ala-asemalla noin 260 kg. Tämän perusteella allas poisli noin 3 % nifraatfi- ja
niftliffitypestä. Nifraaffi- ja nifrllffitypen poistuma kattoi hieman alle puolet kokonaisty
pen poishimasta.
O nitraasti- ja nitrttppi tuleva (kg klc)
nftnaft- ja nib-iitfr4’ppi lähtevä (kg klc’)
[1.
Ainmoniumtypen keskimääräiset pitoisuudet toisella kaivun jälkeisellä tarkkailujak
solla on esitetty kuvassa 22. Pitoisuudet olivat yläasemalla keskimäärin 74 pg 1 (vaihtelu
väli 2- 1 000 ig [‘) ja ala-asemalla keskimäärin 76 .tg P (vaihteluväli 3- 1 100 ig 1’).
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Kuva 22. Arnmoniumtypen keskimääräiset kuukausittaiset pitoisuudet toisella kawun jälkeisellä tark
kailujaksolla.
Ammoniumtypen kuukausillaiset ainevirtaamat on esitetty kuvassa 23. Toisen tark
kailujakson aikana altaaseen tulleesta kokonaistypestä noin 5 % oli ammoniummuodos
sa. Ammoniuntypen kokonaisainevirtaama oli yläasemalla noin 34kg ja ala-asemalla noin
36 kg. Tämän perusteella ammoniumtypen poistuma oli -7 %, eli allas vapautti ammo
niumtyppeä.
Näyteparien perusteella lasketut ammoniumtypen poistumat virtaaman suhteen on
esitetty kuvassa 24. Ammoniumtyppeä on pidättynyt lähes yksinomaan pienillä virtaa
milla. Pidättymisen painottuminen pieniin virtaamiin on selitettävissä nitrifikaation olo
suhdevaafimusten perusteella. Nitrifikaafion nopeuteen vaikuttavat mm. veden lämpöti
la, happipitoisuus, pH ja ammoniumpitoisuus. Lisäksi nitrifikaation edellytyksenä on riit
tävä nitrifikaatiobakteereiden määrä altaassa. Nitrifikaafiobakteereiden jakautumisaika
on suhteellisen hidas verrattuna veden viipymään altaassa. Tämän vuoksi nitrifikaafioky
lcyisen bakteerikannan pitää olla altaassa pysyvästi tai sen pitää kulkeutua altaaseen ve
den mukana. Kasvittomassa altaassa ainoastaan pohjasedimenffiin voi kehittyä pysyvä
bakteerikanta. Vaikka sedimenttiin kehittyisikin bakteerikanta, olisi kontaktipinta veden
ja sedimenfin välillä todennäköisesti liian pieni tehokkaan nitrifikaafion ylläpitämiseksi.
Ammoniumtypen jatkuva vapautuminen altaasta voi johtua altaan sedimenttiin sitoutu
neen orgaanisen aineksen hajoamisesta.
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Kuva 23. Ammoniumtypen kuukausittaiset ainevfrtaamat toisella kawun jälkeisellä tarkkailujaksolla.
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Kuva 24. Ammoniumtypen poistuma virtaaman suhteen.
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6.5 Fosfori
6.5.! Kaivun vaikutus fosforin kulkeutumiseen
Ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla altaaseen tuleva kokonaisfosforipitoi
suus oli keskimäärin 1,5-kertainen ja fosfaaffifosforin pitoisuus keskimäärin 0$-kertainen
perustilaisen uoman vedenlaatuun verrattuna (Häikiö ja Laitinen 19%). Toisella kaivun
jälkeisellä jaksolla kokonaisfosforipitoisuus oli keskimäärin 1,2 -kertainen ja fosfaaffifos
forin pitoisuus keskimäärin 0,9-kertainen perustilaisen uoman vedenlaatuun verraftuna.
Kokonaisfosforin pitoisuudet eivät nousseet kaivun vaikutuksesta yhtä paljon kuin
kilntoainepitoisuudet. Tästä huolimatta kokonaisfosforin ja kiintoaineen riippuvuus voi
mistui kaivun yhteydessä. Perustilaisen uoman veden kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoi
suuden välinen korrelaafio oli melko voimakas (r5 = 0,63, p <0,01). Korrelaatio oli voima
kas ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkafiujaksolla (r = 0,93, p <0,01) ja toisella kai
vun jälkeisellä tarkkailujaksolla (r O,71,p <0,01).
Kaivulla ei ilmeisesti ollut vaikutusta fosfaaffifosforin huuhtoutumiseen alueelta.
Kaivun jälkeen fosfaaftifosforin ja kiintoaineen riippuvuus toisistaan pieneni verrattuna
perustilaisen uoman veden laatuun. Perustilaisessa uomassa korrelaatio oli pieni (r5
0,33, p <0,01). Ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla korrelaatio oli lievästi
negatiivinen, mutta ei tilastollisesti merkitsevä. Toisella kaivun jälkeisellä tarkkailujaksol
la korrelaafio oli pieni (r5 = 0,17, p <0,05). Tämän perusteella voidaan olettaa, että uo
masta kaivun vaikutuksesta liikkeelle lähtenyt kiintoafrie oli vähäravinteista ja suurin osa
valumavesien fosfaaffifosforista liukeni valumaveteen suoraan maaperästä.
Kokonaisfosforipitoisuuden nousu kaivun jälkeen johtuu todennäköisesti kaivun
jälkeen avonaisen uoman eroosiosta. Fosfaaffifosforipitoisuuden vaihtelu eri tarkkailu
jaksojen välillä on suurella todennäköisyydellä luonnollisen vaihtelun rajoissa. On kui
tenlän mahdollista, että kaivun jälkeisilä tarkkailujaksoifia osa liukoisesta fosfaaftifosfo
rista on sitoutunut uomasta erodoituneen materiaalin pinnalle ja tämä vuoksi liukoisen
fosforin määrä on vähentynyt vedessä.
6.5.2 Altaan toimivuus fosforin poistajana
Ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla kokonaisfosforia arveltiin pidättyneen
altaaseen jonkin verran kiintoaineen mukana (Häikiö ja Laitinen 1996).
Toisella kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla altaaseen tulevan veden kokonaisfosfori
pitoisuus oli keskimäärin 120 p.g l’ (vaihteluväli 50- 360 tg l-). Altaasta poistuvan veden
kokonaisfosforipitoisuus oli keskimäärin 110 j.cg P (vaihteluväli 50- 340 p.g lx). Kokonais
fosforin kuukausittaiset keskipitoisuudet on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Kokonaisfosforin keskimääräiset kuukausittaiset pitoisuudet.
Altaaseen tuli yhteensä noin 37,6 kg ja altaasta poistui yhteensä noin 35,3 kg koko
naisfosforia. Tämän perusteella fosforin kokonaispoishimaksi saatiin noin 6 %. Koko
naisfosforin kuukausittaiset ainevirtaamat on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Kokonaisfosforin kuukausittaiset ainevirtaamat.
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Kokonaisfosforin poistuma virtaaman suhteen on esitetty kuvassa 27. Poistuma käyt
täytyi virtaaman suhteen lähes vastaavasti kuin kiintoaineen poistuma. Alle 851 SOI virtaa
milla poistuma vaihteli sattunnaisesti virtaaman suhteen. Keskimääräinen poistuma pie
nillä virtaamilla oli tarkkailujakson aikana noin 3 % (vaihteluväli -150 46 %). Virtaamila
85- 230 1 s’ poistuma oli jatkuvasti positiivinen. Virtaamavälin keskimääräinen poistuma
oli tarkkailujakson aikana noin II % (vaihteluväli 6 - 32 %). Yli 230 1 s’ virtaamilla altaan
pidätyskyky oli keskimäärin 2 % (vaihteluväli -19-28 %). Vaikka kiintoainefta huuhtoutui
suurilla virtaamilla, kokonaisfosforin pidättyminen jäi lievästi posifiiviseksi myös suurilla
virtaamilla.
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Kuva 27. Kokonaisfosforin poistuma virtoaman suhteen toisella koivun jälkeisellä torkkailujaksolla.
Keväällä 1997 otethijen sedimenifinäytteiden kokonaisfosforipitoisuus vaihteli välil
lä 0,4 - 0,7 mg g1. Sedimentin kokonaisfosforipitoisuus kasvoi nopeasti altaan alkupäässä
yhtäaikaisesti hienon kiintoaineen osuuden kasvaessa. Altaan loppupäässä sedimentin
kokonaisfosforipitoisuus pysyi vakiona, kuten myös hienon kiintoaineen osuus sedimen
tistä. Sedimenfin sisättämän kokonaisfosforin määrää arvioitiin pitoisuustietojen perus
teella. Poikkileikkausvälien keskimääräiset kokonaisfosforipitoisuudet kerrottiin poikki
leikkausvälien massaosuuksilla. Massaosuudet laskettiin suhteuttamalla tarkkailujakson
aikana sedimentoituneen kiintoaineen määrä poikkileikkausvälien tilavuustiedoilla. Tä
män perusteella altaaseen olisi pidättynyt yhteensä noin 2,2 kg kokonaisfosforia. Arvio
on lähes yhtä suuri kuin vesinäytteiden perusteella laskettu pidättyneen kokonaisfosfo
rin määrä (2,3 kg).
Altaaseen tulevan veden fosfaattifosforipitoisuus oli toisella kaivun jälkeisellä tark
kailujaksolla keskimäärin 25 ag 1-1 (vaihteluväli 8 - 110 ig 1-1) ja altaasta poistuvan veden
fosfaaftifosforipitoisuus oli keskimäärin 24 j.tg 101 (vaihteluväli 7 - 110 .tg 1-’). Altaaseen
kulkeutui yhteensä noin 7,4 kg ja altaasta poistui yhteensä noin 7,0 kg fosfaatfifosforia.
Fosfaattifosforista pidättyi altaaseen tämän perusteella noin 6 %. fosfaattifosforin kuu
kausittaiset keskimääräiset pitoisuudet on esitetty kuvassa 28 ja kuukausittaiset ainevir
taamat kuvassa 29. Fosfaaffifosforin heikko pidättyminen johtunee siitä, ettei altaaseen
ole syntynyt kasvillisuutta, joka voi sitoa fosforia itseensä ja toisaalta toimia bakteereiden
kasvualustana. Käytänössä fosfaaftifosforia voi pidättyä altaaseen ainoastaan sedimen
taafion kautta. Fosfaatfifosforia voi sedimentoitua, mikäli sitä sitoutuu sedimentoitu
van kiintoaineen pinnalle. Se, sitoutuuko vai vapautuuko fosfaattifosforia klintoaineen
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pinnalta riippuu kulloinkin vallitsevasta tasapainofilasta kiintoaineeseen sitoutuneen fos
forin määrän ja liukoisena esiintyvän fosfaattifosforipitoisuuden välillä. Mtaaseen tehok
kaasli pidäfiyvän kiintoaineen absorpfioon kykenevä pinta-ala suhteessa massaan on pieni.
Tämän vuoksi altaaseen sedimentoituvan fosfaaffifosforin määrä jää vähäiseksi.
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Kuva 28. Fosfaattifasforin keskimääräiset kuukausittaiset pftoisuudet toisella koivun jälkeisellä tark
kailujaksolla.
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Kuva 29. Fosfaattifosforin kuukausittaiset ainevinaamat toisella koivun jälkeisellä tarkkailujaksolla.
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6.6 Sameus
Tutkimuksen yhteydessä mitattiin veden sameutta automaaifisella sameusmittarilla. Mit
tauksen tavoitteena oli tutkia jatkuvan sameuden mittauksen soveltuvuufta veden kun
toainepitoisuuden arviointiin.
Näytehetojen perusteella kiintoainepitoisuus ja jatkuvan mittauben sameusarvot
korreloivat keskenään voimakkaasti (r5 = 0,91, p < 0,01). Sameuden riippuvuutta
kiintoainepitoisuudesta tutkittiin regressiomallin avulla. Malli kalibroitiin kymmenellä
ensimmäisellä syksyllä 1995 otetulla näylleellä. Kalibrointijakson pituus määräytyi
näytteenottofiheyden perusteella ja kalibroinhjakson pituudeksi tuli kyseisessä tilantees
sa kaksi kuukautta. Kalibroinfijakson sameusarvot ja kiintoainepitoisuudet korreloivat
voimakkaasfi keskenään (r = 0,95, p < 0,01). Samalle aineistolle laskettu Spearmanin
järjestyskorrelaafiokerroin (r5) oli 0,85 ja p <0,01. Kalibrointijabon pisteryhmä ja siihen
sovitettu regressiosuora on esitetty kuvassa 30. Suora noudattaa yhtälöä:
missä
Sa = Automaatfisen mittarin antama sameusarvo (FTU)
Ka = kiintoainepitoisuus sameusarvolla Sa (mg [1)
Mallin selitysaste oli korkea (r2 = 0,97, p < 0,01). Tämän perusteella sameuden vaih
telu selitti 97 % kalibrointijakson kuintoainepitoisuuden vaihtelusta.
Mallia testattiin vertaamalla näytteenottohetkien sameusarvojen perusteella lasket
tuja kiintoainepitoisuuksia suoraan näytteiden kiintoainepitoisuuksiin. Saatu riippuvuus
oli voimakas (r = 0,81, p <0,01). Ennen analyysin tekemistä aineistosta poistettiin kalib
roinfijakson näytetiedot. MalLin perusteella lasketut kiintoainepitoisuudet näytteiden kun
toainepitoisuuksien suhteen on esitetty kuvassa 31.
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Ka = O,623Sa (6.1)
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Kuva 30. Sameus
- kiintoaine-malliin käytetyt havainnot ja niiden perusteella sovitettu regressiosuo
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Kuva 31. Mallin perusteella lasketut kiintoainepitoisuudet näytteiden kiintoainepitoisuuksien suh
teen.
Aikasarjan perusteella lasketut päivittäiset kiintoainepitoisuudet ja mallin perusteella
lasketut päivittäiset kiintoainepitoisuudet korreloivat keskenään, mutta korrelaatio on pie
nempi kuin suoraan näytteiden perusteella laskettu korrelaafio (r5 0,51 ja p < 0,01).
Korrelaatiota vähentää se, että päivittäisen aikasarjan laskentaan käytettyjen näytteiden
määrä riippui virtaamasta, mutta sameusfietoja kerättiin jatkuvasti olosuhteista riippu
matta.
Mallin perusteella laskeftujen kiintoainepitoisuuksien perusteella laskettiin ainevir
taamat jokaiselle päivälle, jolta sameustieto oli saatavana. Kalibroinfijakson aikainen ai
nevirtaama oli kokonaisainevirtaaman suhteen pieni, joten mallin kalibrointiin käytettyjä
näytefietoja ei poistettu laskennasta. Saatua ainevirtaama-aineistoa verrattiin näytteiden
perusteella saatuun ainevirtaama-aineistoon. Kokonaisainevirtaamaksi saatiin mallin pe
rusteella noin 37900 kg ja näytetietojen perusteella noin 37500 kg. Kuvassa 32 on esitetty
mallin avulla lasketut päivittäiset ainevirtaamat näytefietojen avulla laskettujen ainevir
taamien suhteen.
0 Suomen ymparistokeskuksen moniste IlO
0 100 200 300 400 500 600
6000
- 5000
4000
3000
2000
0
1000
0
näytteiden perusteella laskettu kintoainevirtaama (kg d )
Kuva 32. Regressiomallin avulla lasketut päivittäiset ainevirtaamat näytetietojen avulla Iaskettujen
ainevirtaamien suhteen.
Päivittäinen ainevirtaama-aineisto painottuu pieniin arvoihin, mikä selittyy virtaa-
man voimakkaalla vaihtelulla pienellä valuma-alueella. Mallin ja näytefietojen perusteel
la lasketut ainevirtaamat korreloivat Tuijanpurolla kerätyn aineiston perusteella voimak
kaasti keskenään (r5 = 0,87, p <0,01).
Tuijanpuron tulosten perusteella jatkuva sameusmillaus voi soveltua karkeaksi me
netelmäksi arvioitaessa veden kiintoainepitoisuuksia ja kiintoainevirtaamia. Sameuden
miifauksella saavutetaan suurempi ajallinen kattavuus kuin vesinäyfteiden otolla, joten
halpuutensa lisäksi menetelmä voi olla joissakin tilanteissa jopa tarkempi menetelmä kuin
liian harva näytteiden otto. Kiintoainevirtaamien laskenta sameusmittauksen pohjalta voi
olla harhaan-johtavaa, vaikka maLlin selittävyysaste pitoisuuksien suhteen olisikin kor
kea. Ainevirtaamasta suurin osa syntyy suurilla virtaamilla, joten pienikin virhe mallissa
tulva-aikana aiheuttaa suuren virheen lopputuloksessa.
Malli edellyttää kiintoaineen ja sameuden välistä riippuvuutta ja onnistunutta kalib
rointia. Onnistuneen kalibroinnin edellytyksenä on mahdollisimman normaalisti jakau
tunut havaintoaineisto koko mitta-asteikolla, minkä lisäksi kalibrointia pitäisi ajoittain
täsmentää tarkistusmittauksin.
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6.7 Sortumat
6.7.! Valuma-alueen uoman sortumat
Valuma-alueen uomastossa syntyi tutidmuksen aikana pahoja sortumia. Sortumia syntyi
pahimpin paikkoihin jo muutaman päivän päästä kaivusta. Sortumien määrään vaikutti
vat paitsi maalajien herkkyys, myös paikoitellen esiintynyt pohjaveden paine ja olosuh
teisiin nähden liian jyrkät luiskat.
Laajimmat sortumat syntyivät uomanosaan, jossa luiskan maalaji on silffistä hiekka
moreema (siHkMr). Kohdan luiskissa havaittiin jo muutama päivä kaivun jälkeen sekä
liuku- että juoksusortumia. Sortumia lisäsi paikoitellen esiintynyt paineellinen pohjavesi.
Kohdan luiskankaltevuutta loivenneifiin suunnitelman mukaisesta (1 1,5) arvoon 1 : 1,7
- 2,5 ja paineellista pohjavettä pyrittiin vähentämään ojansuuntaisella luiskan salaojituk
sella. Lisäksi uoman luiskiin kylveifiin nurmilcasvien siementä. Toimenpiteillä ei pystytty
estämään sortumien syntymistä. Kyseisen kohdan sortumat ovat myös aiheuttaneet ve
den padottumista yläpuoleiseen uomaan. Toinen laaja sortumakohta syntyi heti tutki
musalueen yläpuoleiseen kohtaan, missä maalaji on savista silffiä (saSi). Kohdan sortu
mat ovat pääsääntöisesti juoksusortumia. Uoman luiskat nurmettuivat nopeasti ainoas
taan kohdissa, joissa sortuminen oli vähäistä. Todennäköisesti jatkuva sortwninen on hai
tannut kasvillisuuden juurtumista, mutta myös maaperän soveltuvuudella kasvillisuu
den pohjamaaksi on suuri vaikutus pysyvän kasvillisuuden syntymisessä.
Laajimman sortumakohdan yläpuolella on umpeenkasvanut lampi, jonka maalaji
on turvetta ja liejua. Liejukon kaivaminen tuoffi vaikeuksia. Uoma menetti muotonsa
hydraulisen murtuman seurauksena ennen tavoiteltua kaivusyvyyttä, joka on liejukon
kohdalla 1-1,5 m. Kesäksi suunniteltu kaivu päätettiin epäonnistuneen yrityksen jälkeen
suorittaa talvella, jolloin koneella liikkuminen on helpompaa ja liejun käsiteltävyys pa
rempi. Uoma saatiin kaivettua talvella, mutta se ei ole pysynyt suunnitelman mukaisessa
muodossa.
Valuma-alueen yläosaan sijoittuvalla peltoalueella uoman luiskat kaivettiin kaivu
suunnitelman mukaisesti ja ne pysyivät pääsääntöisesti hyvin koossa. Peltoalueen läpi
kulkevan uoman luiskien maalajit vaihtelevat melko maatuneesta turpeesta hiekkaiseen
siifimoreenin (hkSiMr).
6.7.2 Tutkimusalueen uoman sortumat
Tufldmusalueen sortumat ja syöpymät olivat arvioitua suurempia ja vaikuttivat tufldmuk
sesta saatuihin tuloksiin ensimmäisen kaivun jälkeisen tutldmusjakson osalta. Alueen
maalajit ovat savista silifiä ja hienoa moreenia (saSi ja saSiMr), minkä lisäksi alueella val
litsee paineeffinen pohjavesi. Tulo- ja lähtöuomien luiskien kaltevuudet olivat välillä
1 : 1,4 - 1,6. Lähtöuoman luiskia vahvistettiin jo altaan rakennusvaiheessa, mutta löyhän
koheesiomaan käyttö luiskan muotoilussa aiheutti myös vahvistetun uoman sortumisen
ensimmäisenä keväänä. Koko tufldmusalueen uomat vahvistettiin kesällä 1996, eikä sor
tumia sen jälkeen syntynyt.
Altaan luiskien lisäksi sortumia syntyi tutkimuksen aikana altaan kaivumaista muo
toiltuun sivuluiskaan, joka sijaitsee noin 5-10 metrin päässä altaan reunasta. Sivuluiskan
sortumien vaikutus esteifiin kaivamalla altaan ja luiskan väliin syvä niskaoja, johon sor
tunut materiaali pidättyi.
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Malli kiintoainepoistuman
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7.1 Mallin rakenne ja köyttökelpoisuus
7.!.I Mallin yleisrakenne
Tutkimuksen yhdeksi tavoitteeksi asetettiin altaan yleisen toimivuuden arviointi. Tämän
vuoksi kehitettiin allasmalli, jonka perusteella laskettiin erilaisile uoman kaltevuuksille
ja pohjamaalajeille altaan teoreettinen pidätyskyky Malliin sisältyy paljon oletuksia, jo
ten sen antamat tulokset ovat ainoastaan karkeita arvioita todellisuudesta.
Malli rakentuu kahdesta osasta, joista toista käytetään uomassa kulkeutuvan kunto-
aineen laadun määrittämiseen ja toista altaan tehokkuuden laskemiseen. Mallin yleisra
kennetta kuvaava periaatekaavio on esitetty kuvassa 33. Malli ottaa huomioon ainoastaan
vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin osuuden. Kokonaispoistuman arvioimi
seksi tulisi tuntea myös pohjakulkeuman osuus koko kiintoainekulkeumasta. Pohjakul
keuman määrän arvioiminen on vaikeaa, mutta pohjakulkeuman mahdollista esiintymis
tä eri tilanteissa voidaan arvioida kuvan 1 perusteella.
7.1.2 Ahaaseen tulevan kiintoaineen laskeutumisnopeusjakauman
määritys
Mallin laskennassa käytettiin altaan mitoitusfilanteessa esiintyvää virtaamaa (MHQ). Mi
toitusvirtaamaksi valittiin Tuijanpuron altaan mitoitusvirtaama, eli noin 0,2 m3 s’. Uo
massa esiintyvän virtausnopeuden laskenta edellyttää virtaaman lisäksi uoman poikki
leikkauksen ja pituuskaltevuuden tuntemista. Uoman pohjan leveydeksi valittiin 0,6 m ja
uoman sivukaltevuudeksi 1:1,5. Arvot ovat melko tyypillisiä maatalouden valtaojille. Malli
sovitettiin neljälle eri virtausnopeudelle, jotka määräytyivät eri uoman pituuskaltevuuk
sien perusteella. Pituuskaltevuuksiksi määrättiin 0,05 %, 0,1 % , 0,5 % ja 1 %. Virtausno
peuden perusteella laskettiin suurin vedessä sekoittuneena kulkeutuvan partikkelin rae
koko kaavalla (2.1). Pituuskaltevuubien perusteella lasketut virtausnopeudet ja näitä
vastaava suurin vedessä sekoittuneena kulkeutuva partikkelikoko on esitetty taulukossa
5.
Taulukko 5. Oletettujen uoman paikkileikkauksen ja pituuskaltevuuksien perusteella lasketut virtausnopeudet ja näitä vastaavat suurim
mat vedessä sekoittuneena kulkeutuvat partikkelikoot.
pituuskaltevuus (%) virtausnopeus uomassa (m s ) suurin partikkelikoko (mm)
0,05 0,3 0,025
0,1 0,4 0,045
0,5 0,8 0,18
1 1 0,28
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Uoman vedessä kulkeutuvan kiintoaineen laskeutumisnopeusjakauman oletettiin
nippuvan ainoastaan alueen pohjamaalajin raekokojakumasta ja uoman virtausnopeu
desta. Raekokojakauma muutettiin laskeutumisnopeusjakaumaksi kaavojen (2.8), (2.9),
(2.10) ja (2.11) avulla.Virtausnopeuden perusteella saatu suurin partikkelikoko määrää
sen, miten suurta materiaalia vedessä kulkeutuu. Tätä pienemmät partikkelit voivat se
koittua veteen.
Tietyn raekoon suhteellinen osuus veden sisältämästä kiintoaineesta saatiin jaka
maila kyseisen parfikkelikoon suhteellinen osuus pohjamaalajista laskeutumisnopeuden
neljännellä juurella. Painotus, joka valittiin arvioimalla, pyrkii tekemään mallista konser
vafiivisemman. Mikäli painohista ei tehtäisi, nopeasti laskeutuvan kiintoaineen määrä
vedessä yliarvioitaisiin.
Kuva 33. Kiintoainepoistuman yleiseen arvioimiseen käytetyn mallin periaatekaawo.
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7.1.3 Laskeutusaltaan teoreettisen tehokkuuden määritys
Kun vedessä kulkeutuvan kiintoaineen laskeutumisnopeusjakauma ja altaan pintakuor
ma tunnetaan, voidaan altaan teoreettinen tehokkuus laskea kaavojen (2.15) ja (ii?) avulla.
Tässä tapauksessa kaavat ratkaisifin numeerisesti taulukkolaskennassa. Laskentavälinä
pidettiin joko 0,001 m h’ tai 0,01 m h1, riippuen laskeutumisnopeusjakauman maksimiar
vosta. Laskentavälin suuruutta rajoittaa laskentataulukon rivien määrä.
Varsinainen laskenta suoritettiin jatkuvien laskeutumisnopeusjakauman kertymä
funktioiden avulla, jotka saatiin linearisoimalla paloittain kohdan 7.1.2 mukaisesti rat
kaistut diskreetit laskeutumisnopeusjakaumat.
Altaan pinta-alan vaikutusta laskennalliseen tehokkuuteen tutldifiin muuttamalla
mallissa käytettyä pintakuormaa. Pintakuorman arvo riippuu tässä tapauksessa ainoas
taan altaan pinta-alasta, sillä altaaseen tuleva virtaama pidettiin mallissa vakiona. Mallin
tuloksena saatiin kullekin pohjamaalajille käyrästö, missä altaan tehokkuus riippuu al
taan pinta-alasta ja uoman kaltevuudesta.
7.1.4 Mallin rakenteen rajoitukset
Malli olettaa, että veteen sekoittuneen materiaalin laatuun vaikuttavat ainoastaan veden
virtausnopeus uomassa ja pohjamaalajin raekokojakauma. Lisäksi malli olettaa, että uo
massa on aina veteen sekoiftumiskykyistä irtonaista materiaalia, jonka laatu riippuu pel
kästään pohjamaalajista. Käytännössä sekoittumiskykyisen materiaalin määrä ja.laatu
vaihtelevat paljon esimerkiksi vuodenaikojen ja virtaukseen vaikuttavien tekijöiden vaih
dellessa. Vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin laatu määrätään mallissa yksin
kertaisen riippuvuuden perusteella, joka pohjautuu osittaiseen arvaukseen.
Eräät mallissa vakioina käytetyistä suureista ovat todellisuudessa muuttujia. Muut
tujat vakioitiin laskentatapausten vähentämiseksi. Vakioinnista luopuminen edellyttäisi
tietokonepohjaisen mallisovelluksen tekemistä. Mallissa vakioina esiintyviä, mutta todel
lisuudessa muuttuvia suureita ovat virtaaman suuruus, uoman pohjan leveys, luiskan
kaltevuus ja uoman karkeuskerroin. Vakioitujen muuttujien avulla ratkaistiin uomassa
virtaavan veden virtausnopeus neljällä eri uoman pituuskaltevuudella. Virtausnopeus
uomassa on lähtösuureena arvioitaessa uoman veteen sekoittuneen materiaalin laatua.
Teoriassa virtausnopeuden laskentaan käytettyjen muuttujien vakioiminen ei rajoita mal
liajojen yleistellävyyttä, sillä mallin lopputuloksena saatava käyrästö riippuu vakioiduis
ta muuttujista ainoastaan välillisesti virtausnopeuden vaihtelun kautta.
Teoriassa mallin käyttö ei rajoitu tietyn kokoiselle valuma-alueelle, vaikka lähtösuu
reiden määrityksessä onkin käytetty Tuijanpuron laskeuhisaltaan valuma-aluetta esimerk
kialueena. Mallin käytön edellytyksenä on, että virtausnopeus uomassa on mallilaskel
missa käytetyillä virtausnopeusalueilla. Käytännössä mallin tuloksena saatava arvio al
taan suhteellisesta tehokkuudesta osoittaa ainoastaan todellisen poistuman suuruusluok
kaa.
7.1.5 Mallin käyttö
Tarkasteluun otettava pohjamaalaji kannattaa valita alueelta, mistä suurimman osan va
luma-alueelta tulevasta kuormitubesta ennakoidaan syTityvän. Mikäli altaaseen kulkeu
tuu pääasiassa uomaeroosion kautta liikkeelle lähtenyttä materiaalia, on pohjamaalajin
raekokojakaumana käytettävä eroosiolle alffiin uomanosan pohjamaalajia. Mikäli altaa
seen kulkeutuva materiaali tulee olemaan pääasiassa pelloilta kulkeutuvaa kiintoainetta,
käytetään mallin maalajina eroosiolle alttiin pellon muokkauskerroksen maalajia.
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Virtausnopeus lasketaan altaan tulouoman kaltevuuden perusteella. Mallin sovel
lellavuulla hankaloittaa se, ettei koko uoman kaltevuus ole koskaan vakio. Loivissa koh
dissa virtausnopeus on keskimääräistä pienempi. Tällaisiin kohfiin voi laskeutua laadul
taan karkeaa kilntoainetta, mikä vähentää nopeasti laskeutuvan materiaalin osuutta al
taaseen kulkeutuvasta kiintoaineesta. Mikäli altaaseen johtavan uoman kaltevuus on suuri
heti altaan yläpuolella, mulla tämän kohdan yläpuolella on loiva uomanosa, jää alueelta
kulkeutuvan kiintoaineen laatu hienommaksi kuin mallin perusteella oletetaan. Mikäli
suurin kuormitus kulkeutuu tällaisessa tilanteessa loivan uomanosan yläpuolelta, kan
nattaa mallissa käytettäväksi virtausnopeudeksi valita loivan uomanosan virtausnopeus.
Mallilla voidaan arvioida karkeasti altaan koon vaikutusta altaan pidätyskyky3m, kun
tunnetaan virtausnopeus altaaseen johtavassa uomassa ja alueen pohjamaalajin raekoko
jakauma. Mallilla ei voida arvioida altaan tehokkuutta pitkällä aikavälillä tai altaan täytty
miskehitystä, mutta se on käyttökelpoinen suunnilleluväline altaan perustamistarvetta
ja suunnitellun altaan pinta-alan riittävyyttä arvioitaessa. Mallin tueksi tulisi aina pyrkiä
arvioimaan myös alueelta kulkeutuvan kiintoaineen määrä. Mikäli arvioidun eroosion
määrä ja mallin perusteella arvioitu teoreeffinen poistuma on suuri, on altaan toteuttami
nen perusteltua. Mikäli jompikumpi ehto ei toteudu, vähenevät perusteet altaan toteut
tamiselle. Altaan rakentamispäätöksenteossa voidaan soveltaa ffifteen 3 mukaista päätök
sentekokaaviota.
Altaan toimivuuteen vaikuttavat aluetekijät tulisi tuntea liillessä 3 esitetyssä laajuu
dessa, kun arvioidaan altaan perustamisedellytyksiä. Altaan soveltuvuutta suunnitteilla
olevalle alueelle voidaan arvioida kaavion mukaisesti, kun tunnetaan karkeasti altaan teo
reeffinen tehokkuus ja alueelta altaaseen kulkeutuvan eroosion määrä. Altaasta saatava
hyöty korostuu, mikäli altaan alapuoleisen vesistön liettyminen on suuri ongelma. Teo
reeffista tehokkuutta voidaan arvioida tyypillisille maatalousalueiden pohjamaalajeille
laskettujen mallikäyrästöjen perusteella, jotka on esitetty luvussa 7.3. Tulevaisuudessa
altaan tehokkuuden määrittämiseen voidaan kehittää myös tarkempia menetelmiä, mi
käli käyrästön perusteella määritetty arvio osoittautuu käyttötarkoitukseen nähden liian
epätarkaksi.
7.2 Mallin testaus Tuqanpuron havaintoaineistolla
Mallin avulla laskettiin altaan teoreeffiset poistumat Tuijanpuron tyypilliselle pohjamaa
lajille. Laskennassa käytettiin kuulla eri altaan pintakuormaa välillä 0,1 - 4,8 m h’. Käyte
tyt pintakuormat vastaavat altaan pinta-aloja välillä 150-7200 m2. Uoman pohjamaalajin
(siHkMr) ja mallin perusteella lasketut veteen sekoittuneen kiintoaineen raekokojakau
mat on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Uomon pohjamaalajin ja mallin perusteella lasketut veteen sekoittuneen kiintoaineen
raekokojakaumat.
Mallin tuloksena saatu poistuma altaan pinta-alan ja uoman virtausnopeuden suh
teen on esitetty kuvassa 35. Nykyisen mitoituskäytännön mukaisen altaan pintakuorman
arvo on mitoitusvirtaamalla noin 1 - 2 m h1. Tuijanpuron maalajin perusteella mitoituk
sen mukaisen altaan pidätystehokkuus olisi pienellä uoman kaltevuudella luokkaa 10-25
% ja suurella uoman kaltevuudella luokkaa 20-40 %.
70
60
Kuva 35. Tuijanpuron pohjamaalajille lasketut teoreettiset poistumat altaan pinta-alan ja uoman vir
tausnopeuden suhteen.
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Veteen sekoittuneen materiaalin osittaisen pidättymisen lisäksi altaaseen tuleva pohja
kulkeuma pidättyy altaaseen suurella todennäköisyydellä kokonaan. Tuijanpuron uoman
pohjamaalajin d = 0,005 m, joten kriittisen pohjanopeuden minimi on noin 0,3 m s’
(kuva 1). Pohjakulkeumaa alkaa esiintyä, kun virtausnopeus uomassa ylittää karkeasti
arvioituna noin 0,6 m s’ (kaava 2.3). Tämän perusteella voidaan arvioida, että pienellä
uoman kaltevuudella pohjakulkeumaa ei esiinny, mutta suurella uoman kaltevuudella
pohjakulkeumaa esiintyy. Tämä lisää altaan tehokkuutta suurilla uoman kaltevuuksilla.
Tuijanpuron tutkimuksen aineistosta voidaan erottaa kaksi toisistaan poikkeavaa ajan
jaksoa. Ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla altaaseen kulkeutui materiaalia
yläpuoleisen valuma-alueen lisäksi myös välittömästi altaan yläpuoleisesta uomasta. Altaa
seen johtavan uoman kaltevuus on luokkaa 0,7 % ja virtausnopeus mitoitusvirtaamalla
noin 0,9 m s’. Tuijanpuron altaan pintakuorma on mitoitusvirtaamalla noin 1,2 m h1.
Kuvan 35 perusteella altaan teoreettiseksi pidätystehokkuudeksi voidaan arvioida kysei
sessä tilanteessa noin 30 -40 % vedessä sekoittuneena kulkeutuvasta kiintoaineesta. Vir
tausnopeus uomassa ylittää pohjakulkeuman kriittisen nopeuden, joten kiintoainetta kul
keutuu myös pohjakulkeumana. Tämä lisää altaan kokonaistehokkuutta. Mnetaselaskel
man perusteella (ks. luku 6.2.2) altaan arvioitiin käytännössä poistaneen noin 60 % siihen
kulkeutuneesta kiintoaineesta ensimmäisellä kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla.
Toisella kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla altaaseen johtavan uoman eroosio oli es
tetty ja altaaseen kulkeutuva materiaali koostui tutkimusalueen yläpuoleiselta valuma
alueelta kulkeutuvasta materiaalista. Altaan yläpuoleisen mittapadon yläpuolella on pie
ni ojan levennys, missä veden virtausnopeus hidastuu ennen kulkeutumistaan tutkimus
alueelle. Mittapadon yläpuoleisen ojan levennyksen virtauspinta-ala voidaan arvioida
karkeasti uoman poikkileikkauksen ja mittapadon aiheuttaman padotuskorkeuden pe
rusteella. Virtauspinta-ala on mitoitusvirtaaman aikana 0,$ - 0,9 m2, jolloin veden virtaus
nopeus ennen mittapatoa on 0,2 - 0,25 m s’. Kiintoainepoistumaa voidaan tässä tilantees
sa arvioida kuvan 35 alimmalla käyrällä, mika kuvaa virtausnopeudella 0,3 m s’ altaaseen
kulkeutuvan materiaalin poistumista turbulenttisissa olosuhteissa. Mallin perusteella Tui
janpuron altaan tehokkuudeksi mitoitusvirtaamalla arvioitiin hieman yli 10 %. Toisella
kaivun jälkeisellä tarkkailujaksolla havaittiin käytännössä, että 0,18 - 0,22 m3 s virtaamal
la altaan tehokkuus vaihteli välillä 9 -21 % (ks. kuva 10).
Altaan tehokkuutta kuvaava malli on karkea estimaaffi todellisesta ja siihen sisältyy
paljon oletuksia. Suurin epävarmuus syntyy veteen sekoittuvan materiaalin arviointipe
rusteissa. Tarkemman mallin rakentaminen edellyttäisi erityisesti altaaseen tulevan kun
toaineen liikkeellelähtöön vaikuttavien mekanismien parempaa tuntemista. Mallin kar
keudesta huolimatta arviot Tuijanpuron altaan tehokkuudesta näyttävät vastaavan suu
ruusluokaltaan käytännössä havaittuja tehokkuuksia eri tilanteissa. Mallin tarkkuutta al
taan kokonaistehokkuuden arvioinnissa ei voida pitää kovin suurena, mutta se on käyttö
kelpoinen väline arvioitaessa altaan perustamisedellytyksiä ja mitoitusperusteita.
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7.3 Mallin sovitus Suomen maanviljelysalueiden tyypiliisille
pohjamaalajeille
7.3.1 Yleistä
Tutkimuksen tavoitteena oli saada yleistettävissä olevaa tietoa laskeutusaltaiden käyttö
kelpoisuudesta erilaisilla maatalousalueifia. Tätä tarkoitusta varten edellä kuvattu las
keutusallasmäMi soviteffiin joifiekin tyypillisffle suomalaisten maanviljelysalueiden poh
jamaalajeffle. Maalajit valittiin Suomen peltojen kuivatusfflatutldmuksen (KUH) aineis
tosta, joka on kerätty vuosina 1989 - 1992 (Puustinen ym. 1994, Puustinen 1997).
Mallin sovituksessa käytettiin kohdassa 7.1 esitettyjä oletuksia. Ty)ppimaalajien pe
rusteella saatuja käyrästöjä voidaan soveltaa käytäntöön arvioitaessa karkeasti laskeutus
altaan toimivuusedellytyksiä suunnitellussa kohteessa. Näin saatua arviota altaan suh
teellisesta tehokkuudesta ei voida kuitenkaan pitää kovin tarkkana (ks. kohta 7.1.4). Oh
jeet käyrästöjen soveltamisesta on esitetty kohdassa 7.1.5.
Maifin antaman tuloksen ohella tulisi aina arvioida pohjakulkeuman mahdoifista
esiintymistä ja mahdollisuuksien mukaan sen suuruutta. Karkea arvio voidaan tehdä ku
van 1 perusteella. Altaasta saatavan hyödyn määrää voidaan arvioida, mikäli tunnetaan
altaan tehokkuus vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin suhteen, pohjakul
keuman suuruusluokka ja alueelta kulkeutuvan eroosion määrä. Arviota voidaan käyttää
periaatteessa myös altaan pinta-alan ja tilavuuden määräämiseen asettamalla suunnitel
tavan altaan tehokkuudelle tavoitearvo ja laskemalla siihen vuosittain pidättyvän materi
aalin määrä.
7.3.2 Malliajojen tulokset maalajeittain
Aitosavi
Laskennassa käytetyt aitosaven raekokojakaumat ja näiden perusteella lasketut vedessä
sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat eri uomankaltevuuksilla on esi
tetty kuvassa 36. Mallin perusteella lasketut altaan suhteelliset tehokkuudet eri tilanteissa
on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 36. Laskennassa käytetyt aitosaven raekokojakaumat ja vedessä sekoittuneena kulkeutuvan
materiaalin raekokojakaumat.
Kuva 37. Aitosavelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuorman ja poh
jamoalajin raekokojakauman suhteen.
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Hiesusavi
Laskennassa käytetty hiesusaven raekokojakauma ja tämän perusteella lasketut vedessä
sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat eri uomankaltevuuksilla on esi
tetty kuvassa 38. Mallin perusteella lasketut altaan suhteelliset tehokkuudet eri tilanteissa
on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 38. Laskennassa käytetty hiesusaven raekokojokaumaja vedessä sekoittuneena kulkeutuvan
materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva 39. Hiesuscwelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuorman ja uo
massa esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
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Kuva 41. Hietasavelle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuorman ja uo
massa esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
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Laskennassa käytetty hietasaven raekokojakauma ja tämän perusteella lasketut vedessä
sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat en uomankaltevuuksilla on esi
tetty kuvassa 41). Mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus en tilanteissa
on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 40. Laskennassa käytetty hietaswen raekokojakauma ja vedessä sekofttuneena kulkeutuvan
materiaalin raekokojakaumat.
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Laskennassa käytetty hienon hiesun raekokojakauma ja tämän perusteella lasketut ve
dessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat eri uomankaltevuuksilla
on esiftetty kuvassa 42. Mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri 6-
lanteissa on esitetty kuvassa 43.
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Kuva 42. Laskennassa käytetty hienon hiesun raekokojakauma ja vedessä sekoittuneeno kulkeuwvan
materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva 43. Hienolle hiesulle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuorman ja
uomassa esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
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Laskennassa käytetty karkean hiesun raekokojakuma ja tämän perusteella lasketut ve
dessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat eri uomankaltevuuksilla
on esitetty kuvassa 44. Mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus en tilan
teissa on esitetty kuvassa 45.
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Kuva 44. Laskennassa käytetty karkean hiesun raekokojakauma ja vedessä sekoittuneena kulkeutu
van materiaalin raekokojakumat.
Kuva 45. Korkealle hiesulle mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuorman
jo uomassa esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
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Hieno hieta
Laskennassa käytetyt hienon hiedan raekokojakaumat ja näiden perusteella lasketut ve
dessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat eri uomankaltevuuksilla
on esitetty kuvissa 46 ja 48. Mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri
tilanteissa on esitetty kuvissa 47 ja 49.
Kuva 47. Hienolle hiedalle no. 1 mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor
man ja uomassa esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
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Kuva 46. Laskennassa käytetty hienon hiedan raekokojakauma no. Ija tämän perusteella losketut
vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva 48. Laskennassa käytetty hienon hiedan raekokojakouma no. 2 ja tämän perusteella lasketut
vedessä sekoittuneena kulkeutuvon materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva 49. Hienolle hiedalle no. 2 mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor
man ja uomassa esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
Karkea hieta
Laskennassa käytetyt karkean hiedan raekokojakaumat ja näiden perusteella lasketut ve
dessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat eri uomankaltevuuksilla
on esitetty kuvissa 50 ja 52. Mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri
tilanteissa on esitetty kuvissa 51 ja 53.
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Kuva 50. Laskennassa käytetty karkean hiedan raekokojakouma no. 1 ja tämän perusteella lasketut
vedessä sekoittuneena kulkeutuvon materiaalin raekokojakaumat
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Kuva 51. Karkealle hiedalle no. 1 mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pinta-
kuorman ja uomassa esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
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Kuva 52. Laskennasso käytetty karkean hiedan raekokojakauma no. 2ja tämän perusteella lasketut
vedessä sekoittuneeno kulkeutuvan materiaalin raekokojakoumat.
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Kuva 53. Korkealle hiedalle no. 2 mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pinta-
kuorman ja uomossa esiint)rIän virtausnopeuden suhteen.
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Hieno hiekka
Laskennassa käytetyt hienon hiekan raekokojakaumat ja näiden perusteella lasketut ve
dessä sekoithmeena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat eri uomankaltevuuksilla
on esitetty kuvissa 54 ja 56. Mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus eri
tilanteissa on esitetty kuvissa 55 ja 57.
Kuva 54. Laskennassa käytetty hienon hiekan raekokojakauma no. 1 ja tämän perusteella lasketut
vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojokaumat.
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Kuva 55. Hienolle hiekalle no. 1 mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor
man ja uomassa esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
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Kuva 56. Laskennassa käytetty hienon hiekon raekokojakauma no. 2ja tämän perusteella losketut
vedessä sekoittuneena kulkeutuvan materiaalin raekokojakaumat.
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Kuva 57. Hienolle hiekalle no. 2 mallin perusteella laskettu altaan suhteellinen tehokkuus pintakuor
man ja uomasso esiintyvän virtausnopeuden suhteen.
7.4 Mallin tulosten arviointi
Mallissa on yksinkertaistettu useita hyvinkin monimutkaisia prosesseja. Tästä huolimatta
malliajojen tulokset vastaavat ainakin jollakin tarkkuudella käytännössä havaittuja tutki
mustuloksia. Mallin perusteella lasketuista käyrästöistä on nähtävissä altaan toimivuu
den kannalta muutamia keskeisiä asioita.
1) Pienellä virtausnopeudella uomassa virtaavan veden kuljetusenergia on pieni, eikä
nopeasti laskeutuvaa materiaalia kulkeudu altaaseen. Virtausnopeuden kasvu lisää ve
den kuljetusenergiaa, jolloin altaaseen kulkeutuu myös karkeampaa materiaalia, mikäli
sitä on alueen pohjamaalajissa. Vastaavan havainnon tekivät esimerkiksi Bondurant ym.
(1975) käytännön laskeutusallastutkimuksissaan.
2) Allas ei välttämättä kykene pidättämään edes pohjamaalajiltaan karkeilta alueilta
kulkeutuvaa klintoainekuormitusta (ks. esimerkiksi kuvat 54/55). Maffiajojen perusteella
altaan suhteellinen tehokkuus jää vähäiseksi lähes aina, kun veden virtausnopeus uo
massa on pieni. Samoin eroosion määrä jää tasaisella alueella yleensä oleellisesti vähäi
semmäksi kuin kaltevalla alueella.
3) Pintakuorman suuruuden suhteellinen vaikutus altaan toimivuuteen on suurim
mifiaan silloin, kun altaaseen kulkeutuva materiaali on melko pientä. Kun altaaseen
kulkeutuva materiaali on karkeaa, vaikuttaa pintakuorman suuruus poistuman suuruu
teen huomattavasti vähemmän (vrt, esimerkiksi kuvat 40/41 ja kuvat 56/57). Käytännön
tutkimusten perusteella vastaavan havainnon on tehnyt mm. Joensuu (1994) tutkiessaan
useiden metsätalouden laskeutusaltaiden toimivuuteen vaikuttavia tekijöitä. Havainto
on helposti selitettävissä myös teorian pohjalta. Laminaarista virtausta kuvaavassa kaavassa
(2.15) suurten partikkeleiden poistuma on riippumaton pintakuormasta. Turbulenttista
virtausta kuvaavan kaavan (2.17) häiriötermi (eksponentfitermi) lähestyy nollaa, kun hiuk
kasen laskeutumisnopeus kasvaa, joten turbulenssin vaikutus hiukkasten laskeutumiseen
pienenee hiukkaskoon kasvaessa.
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Tulosten tarkastelu
.......................................................
Edellä on esitetty laskeutusaltaan toimintaan liittyvää teoriaa ja tutkimustuloksia, joista
on hyötyä laskeutusaltaan toimivuutta arvioitaessa. Yksittäisen laskeutusallastutkimuk
sen tulosten yleistäminen ei ole mielekästä, sillä ne kuvaavat ainoastaan altaan toimi
vuutta kyseisessä tilanteessa. Tämän vuoksi tulosten tarkastelu pohjautuu omien tutki
mustulosten lisäksi myös muiden tutkimuksiin ja teoriaan. Tulosten tarkastelussa keski
tytään kiintoaineen poistokyvyn arviointiin, sillä aiempien tutkimusten ja nyt suoritettu
jen tutkimusten perusteella altaiden ravinteiden poistokyky on vain harvoin ollut mer
kittävä. Ravinteiden poistolle ei tämän vuoksi kannata asettaa kovin suuria odotuksia.
8.! Edellytykset kiintoaineen tehokkaalle poistolle
Tuijanpuron laskeutusaltaan tutkimus jakautuu kahteen toisistaan selkeästi poikkeavaan
tarkkailujaksoon. Ensimmäisellä tarkkailujaksolla altaan tulouomasta erodoitui paljon
kiintoainetta ja tällöin altaan kokonaistehokkuudebi arvioitiin kiintoaineen suhteen noin
60 % (Häikiö ja Laitinen 1996). Kun altaan tulouoman eroosio esteffiin, altaaseen kulkeu
tui pääasiassa vedessä sekoittuneena kulkeutuvaa materiaalia tutkimusalueen yläpuolel
ta. Tällöin altaan kokonaistehokkuudeksi arvioitiin kiintoaineen suhteen noin 20 %. Val
taosa koko tutkimuksen aikana altaaseen sedimentoituneesta klintoaineesta kertyi altaan
allcupäähän noin 20 metrin matkalle. Altaan sedimenffi oli laadultaan melko karkeaa. Hie
dan, hiekan ja soran osuus sedimentin ifiavuudesta oli noin 67 %.
Kohtuullisen kokoinen allas voi pidättää tehokkaasti kiintoainetta ainoastaan, jos sii
hen kulkeutuvan materiaalin laatu on laskeutuksen kannalta riittävän karkeaa. Tätä yk
sinkertaista päätelmää tukevat Tuijanpurolta saatujen tulosten ja laskeutusteorian lisäksi
laskeutusaltaan kiintoaineen poistokykyyn vaikuttavia seikkoja selvittäneet tutlämukset
(mm. Joensuu 1994 ja Bondurant 1975).
Laskeutusteorian perusteella altaaseen pidättyy aina jonkin verran myös hitaasti las
keutuvaa kiintoainetta, mikäli sitä on altaaseen saapuvassa vedessä. Hitaasti laskeutuvien
partikkeleiden suhteen altaan tehokkuus jää kuitenkin vähäiseksi, paitsi jos altaan pinta-
kuorma on erittäin pieni, tai jos yksittäiset partikkelit yhtyvät nopeammin laskeutuviksi
hiukkasiksi. Pintakuormaa voidaan pienentää kasvattamalla altaan pinta-alaa, mutta käy
tännössä altaan pinta-alan kasvattaminen hienon kiintoaineen tehokkaan poiston edel
lyttämiin mittoihin on mahdotonta. Kustannussyistä myöskään vedessä kulkeutuvien
hiukkasten laskeutumisnopeuden kasvattaminen kemiallisella käsittelyllä ei tule kysy
mykseen maatalouden vesiensuojelussa.
Arvioitaessa tietyllä altaalla saavutettavaa kiintoainepoistumaa on lähtökohdaksi
otettava valuma-alueen ominaisuudet. Eroosioon liittyviä aluetekijöitä ovat tutkineet ai
nakin Pajala (1989), Mansikkaniemi (1982) ja Seuna (1982). Eroosion voidaan yleistäen
arvioida olevan suurta siinä tapauksessa, että pohjamaalaji on helposti erodoituvaa, pin
nan kaltevuus on melko suuri ja alue on ainakin osittain kasvipeitteetöntä. Eroosion mää
rään vaikuttaa myös useita muita tekijöitä. Tällaisia ovat muun muassa maan kyllästysas
te, sulamisvesien osuus vuotuisesta valunnasta ja alueella esiintyvän sateen rankkuus.
Eräs alueelta tulevan eroosion määrään voimakkaasti vaikuttava tekijä on ojien kaivu,
jonka vuoksi eroosion määrä voi tilapäisesti moninkertaistua perustilanteeseen verrattu
na.
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Suurenkaan eroosion esiintyminen ei tarkoita välttämättä sitä, että laskeutusallas
toimisi hyvin. Ahti ym. (1996) tutkivat valuma-alueen ominaisuuksien vaikutusta altai
den täyttymiskehitykseen metsäojitusalueilla. Heidän mukaansa altaan täyttymninen oli
suurinta alueilla, jossa pohjamaalajeina olivat keskikarkeat tai karkeat lajittuneet pohja
maalajit. Tällaisella alueella altaan täyttyminen on normaalinkin eroosion esiintyessä no
peahkoa, koska altaaseen kulkeutuvan materiaalin laatu on laskeutuben kannalta sopi
vaa. ‘ffiponen (1995) puolestaan tutki Uudellamaalla kolmea laskeutusallasta joiden te
hokkuus jäi tutkimuksen perusteella melko pieneksi. Hän arvioi karkean kiintoaineen
pidättyvän loivaan uomastoon ennen altaita, jolloin altaiden toknivuus jäi väistämättä
heikoksi.
2.2 Edellytykset ravinteiden tehokkaalle poistolle
Tuijanpuron altaalla ei ollut suurta vaikutusta alueelta kulkeutuvan ravinnekuormituk
sen pidättäjänä. Sekä kokonais- että fosfaattffosforin osalta saavutettiin noin 6 % :n pidät
tymninen. Kokonais-, sekä nitraaifi- ja nitriittitypen suhteen saavutettiin noin 3 % :n pidät
tyminen altaaseen. Ammoniumtypen pitoisuutta allas lisäsi toisen tarkkailujakson aine
virtaamien perusteella noin 7 %.
Tuijanpuron laskeutusallastutkimuksen tulokset tukevat päätelmää, ettei altaista ole
välttämättä merkittävää hyötyä ravinteiden kannalta. Vastaavia tuloksia ovat esittäneet
ainakin Taponen (1995), Reddy ym. (1982), Devito ym. (1989). Toisaalta on esitetty tutki
mustuloksia, joiden perusteella altailla olisi ollut kiintoaineen pidättymisen ohella myös
ravinteita pidättävä vaikutus (mm. Hirvonen ym. 1996, Braskerud 1995, Und ja Håkansson
1993). Ravinteiden pidättyminen kasvillomaan altaaseen on ilmeisesti selitettävissä pää
asiassa sedimentaatiolla. Kokonaisfosforin pidättyminen edellyttää fosforia sisältävän
kiintoaineen tehokasta pidättymistä. fosfaaffifosforin pidättyminen kasvittomaan altaaseen
edellyttää liukoisen fosfaafin sitoutumista altaaseen sedimentoituvan kiintoaineen pin
nalle. Typen poistuminen edellyttää orgaanisen kiintoaineen sedimentoitumista altaaseen,
tai nitrifikaafio-denitrifikaatio-prosesseile suotuisien olosuhteiden syntymistä altaaseen.
8.3 Altaan mitoitukseen ja perustamisedellytyksiin
vaikuttavat tekijät
Tutkimuksessa rakennetun mallin antamat tulokset viittaavat siihen, että altaan pinta-
kuorman suhteellinen vaikutus altaan poistuman määrään on suuri erityisesti silloin, kun
altaaseen kulkeutuvan kiintoaineen laskeutumisnopeus on pieni. Tällainen tilanne syn
tyy, kun veden virtausnopeus altaaseen johtavassa uomassa on pieni, tai kun valuma
alueen pohjamaalajit koostuvat enimmäkseen hienoista maalajeista.
Virtausnopeuden kasvaessa altaaseen johtavassa uomassa myös altaaseen kulkeutu
van nopeasti laskeutuvan kiintoaineen määrä kasvaa. Tällöin altaan pintakuorman suh
teellinen vaikutus altaan tehokkuuteen vähenee. Tämä johtuu siitä, että karkea materiaali
laskeutuu nykyisen mitoituksen mukaiseen altaaseen kokonaisuudessaan, kun taas altaa
seen pidättyvän hienon materiaalin määrä riippuu oleeffisesti altaan pintakuorman suu
ruudesta. Esimerkiksi Joensuu (1994) havaitsi pintakuorman ja altaan kokonaistehokkuu
den yhteyden nimenomaan alueilla, joiden pohjamnaalaji koostui pääasiassa hienoista maa
lajeista. Karkeammilla pohjamaalajeilla vastaavaa yhteyttä ei ollut.
Tuijanpuron tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, että hienojen materiaalien teho
kas laskeutus ei onnistu nykyisen mitoituksen mukaisella allasrakenteella. Vastaavia tu
loksia on esitetty myös muissa tutkimuksissa (mm. Taponen 1995, Brown ym. 1981). Mtaa
seen pidättynyt karkea materiaali puolestaan pidättyy pääasiassa altaan alkupäähän.
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Vastaavia tuloksia ovat esittäneet ainakin liihonen (1994) ja Bondurant (1975). Todennä
köisesti jo huomattavasti nykyistä mitoitusta pienemmällä altaalla saavutetaan lähes yhtä
suuri teho karkean materiaalin poistossa.
Mitä hienompaa materiaalia altaaseen halutaan laskeullaa, sitä pienempi täytyy al
taan mitoituksessa käytettävän pintakuorman olla. Mikäli altailla pyritään pidättämään
merkittävässä määrin myös hietaa hienompia parfikkeleita, altaiden mitoitusta tulisi väl
jentää huomattavasti nykyisestä. Mikäli taas pyritään pidättämään pelkästään karkeita
materiaaleja, altaan mitoitusta voidaan pienentää.
Nykyisin käytössä olevat mitoitusperusteet maatalouden laskeutusaltaile on esitet
ty taulukossa 6 (Heino ym. 1992). Pintakuorman osalta mitoitusperusteet ottavat huomi
oon karkean materiaalin laskeutusvaatimukset ja pyrkivät lisäksi hienon materiaalin osit
taiseen pidättymiseen. Todennäköisesti altaiden nykyistä mitoitusta ei ole syytä pinta-
kuorman osalta muuttaa. Sen sijaan altaan sijoituspaikan valintaan ja altaan muotoon ja
syvyyteen tulisi kiinnittää paljon huomiota.
Taulukko 6. Suomen maataloudessa nykyisin käytössä olevat laskeutusaltaan mitoitusperusteet (Heino ym. 1992)
määräävä tekijä ohjeellinen arvo
Mitoitusvirtaama MHQ
pintakuorma 2 m
viipymämitoitusvirtaamalla 0,5- 1 h
minimitilavuus viipymän perusteella
altaan enimmäisleveys käytettävissä olevan kaluston perusteella
syvyys mahdollisimman suun
virtausnopeus laskeutettavaksi haluton raekoon perusteella
poikkileikkauksen pinta-ala haluton virtausnopeuden perusteella
Altaan perustamisedellytykset tulisi harkita tarkkaan jokaiselle alueelle erikseen.
Altaasta ei todennäköisesti ole suurta hyötyä alueilla, joissa siihen tuleva kuorma on vä
häistä ja laadultaan hitaasti laskeutuvaa. Tällainen tilanne syntyy, mikäli alueen pelloista
suuri osa on jatkuvasti kasvipeitteistä, alueen pinnan kaltevuudet ovat pieniä ja alueen
pohjamaalaji pääasiassa savea. Mikäli valuma-alue on jatkuvasti kasvipeilleetöntä, pin
nankaltevuudeltaan suurta ja alueen pohjamaalaji on pääasiassa hietaa tai karkeampia
materiaaleja, on altaasta saatava hyöty todennäköisesti suurimmillaan. Altaasta saatava
hyöty korostuu, mikäli alapuoleisen vesistön liettyminen on suuri ongelma.
Altaan tehokkuutta ja soveltuvuutta vesiensuojelumenetelmäksi voidaan arvioida
ifitteessä 3 esitetyn päätöksentekokaavion pohjalta. Kaaviossa on esitetty aluetekijät, jot
ka tulisi huomioida suunnitellun altaan hyötyä arvioitaessa. Altaan suhteellista tehok
kuutta voidaan arvioida karkeasti Suomen maatalousalueille tyypillisten pohjamaalajien
perusteella laskethijen käyrästöjen avulla (luku 7.3). Käyrästöjen perusteella arvioitu al
taan tehokkuus on ainoastaan suuntaa antava arvio. Altaan teoreettisen tehokkuuden
määrittämismenetelmää voidaan tulevaisuudessa tarkentaa, mikäli se koetaan tarpeelli
seksi. Altaan rakentamisesta saatavaa hyötyä voidaan arvioida, mikäli tunnetaan alueelta
tulevan kuormituksen määrä ja laatu, suunnitellun altaan arvioitu tehokkuus ja arvio
altaan toteuttamiskustannuksista. Altaan suunnittelun yhteydessä tulisi aina selvittää myös
muiden vaihtoehtoisten vesiensuojelumenetelmien toteuttamismahdollisuudet ja niiden
toteuttamisesta saatava hyöty.
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8.4 Ehdotuksia altaan suunnitteluun ja toteutukseen
Mikäli nykyisen mitoituksen mukainen allas perustetaan puhtaasti kaivamalla, nousevat
altaan toteuttamiskustannukset väistämättä korkeiksi. Todennäköisesti investoinnille ei
saada koskaan vastinetta, mikäli allas perustetaan alueelle, jossa sen toimintamahdolli
suudet ovat pienet. Altaiden toteuftamiskustannukset kannattaa minimoida pyrkimällä
mahdollisimman keveisiin allasrakenteisiin. Allas kannattaa toteuttaa mahdollisimman
vähäisellä kaivulla, sillä kustannusten kasvun lisäksi kaivulla on aina jonkin verran hai
tallisia vesistövaikutuksia. Joissakin tilanteissa altaalle löytyy luontaisesti sopiva paikka,
jolloin allas voidaan perustaa lähes pelkästään padottamalla vettä uomaan.
Laskeutusaltaita voidaan käyttää myös muita vesiensuojelumenetelmiä täydentävä
nä ratkaisuna Esimerkiksi kosteikkoon johdettavan veden esikäsittelyyn on yleensä syy
tä käyttää laskeutusallasta. Kosteikon yläpuolelle on aiheellista rakentaa mitoihikseltaan
pienehkö allas, mikäli suunnitteilla olevaan kosteikkoon oletetaan kulkeutuvan myös kar
keita maalajitteita. Allas hidastaa kosteikon tukkeutumista ja pidentää sen käyllöikää,
minkä lisäksi kiintoaine on huomattavasti helpompi poistaa altaasta kuin kosteikosta. Täl
laisessa tilanteessa altaasta saatava suoranainen hyöty voi jäädä vesiensuojelun kannalta
vähäiseksi, mutta kosteikon käyttöiän pidentymisen kautta saatava hyöty voi olla merkit
tävä.
Mikäli allas toteutetaan itsenäisenä vesiensuojeluratkaisuna, kannattaa todennäköi
sesti pyrkiä allasrakenteeseen, joka mahdollistaa kasvillisuuden levittäytymisen altaan
loppupäähän. Karkean kiintoaineen pidätyksen kannalta altaan loppupäähän syntyväfla
kasvillisuusvyöhykkeellä ei ole suurta merkitystä, mutta sillä voi olla positiivista vaiku *
tusta altaan kykyyn pidättää ravinteita. Lisäksi tiheä kasvillisuus voi parantaa altaan ky
kyä pidättää hitaasti laskeutuvia partikkeleita.
Eräänä vaihtoehtona nykyiselle tasasyvyiselle altaalle on syvyydeltään kaksiosaisen
altaan toteuttaminen. Tällaisesta altaasta on esitetty melko lupaavia tutkimustuloksia ai
nakin Norjassa (Braskerud 1995). Ensimmäinen osa on syvää laskeutukseen tarkoitettua
osaa ja toinen osa kasvillisuuden tehokkaan levittäytymisen kannalta riittävän matalaa
osaa. Kasvillisuuden levittäytymisen lisäksi altaan toteuttamiskustannukset laskevat kai
vumassojen vähenemisen myötä. Altaan laskeutusosan osuus koko pinta-alasta tulisi har
kita erikseen alueen pohjamaalajin ja perustamispaikan olosuhteiden perusteella.
Sopivaksi laskeutuosan pinta-alaksi voidaan karkeasti arvioida hieman alle puolet
nykyisen mitoituksen mukaisen altaan pinta-alasta. Sopivan laskeutusosan pinta-alan
suuruus riippuu siitä, kuinka karkeaa materiaalia alueelta odotetaan kulkeutuvan. Hie
nohkoilla ja keskikarkeilla materiaaleilla laskeutusosa on suunniteltava suuremmaksi kuin
karkeilla materiaaleilla. Laskeutusosan koon arvioinnissa tulisi huomioida vaaditun pin
takuorman lisäksi myös alueelta tulevan kuormituksen määrä. Laskeutusosan filavuus
on suunniteltava sellaiseksi, että se riittää pidättämään halutun tyhjennysvälin aikana
altaaseen saapuvan karkean kiintoaineen. Joissakin tilanteissa vaadittu filavuus voi olla
laskeutusosan pinta-alaankin vaikuttava tekijä, sillä allasta ei kannata pyrkiä toteuttamaan
liian syvänä.
Altaan poistorakenne kannattaa todennäköisesti suunnitella padottavaksi, jolloin
altaan veden korkeus, pintakuorma ja tilavuus riippuvat kulloinkin esiintyvästä virtaa
masta. Tällä parannetaan altaan hydraulista toimivuutta eri vuodenaikoina ja erilaisilla
virtaustiloilla. Virtauksen pohjanopeus saattaa ylittää kriittisen pohjanopeuden arvon al
taan matalassa osassa, mikäli poistorakänne ei ole padottava. Tällöin vesi irrottaa mu
kaansa altaaseen sedimentoitunutta hienoa materiaalia, mikä heikentää altaan toimivuutta.
Padottavan rakenteen vaikutus kuivatussyvyyteen on vähäinen ja haitta syntyy ainoas
taan suuren virtaaman yhteydessä, jolloin vedenpinta valtaojassa on joka tapauksessa
korkealla.
Altaan poistorakenne kannattanee toteuttaa veden korkeutta säätelevällä V-padolla,
mutta myös muunlaiset padottavat rakenteet tulevat hyvin kyseeseen. Edellytyksenä on
rakenteen varmatoimisuus ja helppo toteutettavuus. Pienen virtaaman aikana altaan
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kasvillisuusosan veden korkeudeksi tulisi suunnitella noin 0,1 - 0,5 m ja suuren virtaa
man aikana noin 0,5 - 1 m. Vastaavasti altaan laskeutusosan ohjeellinen veden korkeus
olisi pienen virtaaman aikana noin 1 m ja suuren virtaaman aikana noin 1,5 m.
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Jobtopäätökset
........... O...OOO.............O..............OOO.....O
Tuijanpuron tutkimus osoittaa, että altaasta saatava hyöty kyseisessä tilanteessa on rajal
linen. Tuijanpuron laskeutusallas pidäifi merkittävän osan siihen kulkeutuneesta kunto
aineesta silloin, kun se oli laadultaan helposti laskeutuvaa. Altaan pidätysteho laski mer
ldftävästi, kun altaaseen saapuvan kiintoaineen laatu muuttui hienommaksi. Ravintei
den suhteen altaan toimivuus jäi vähäiseksi. Altaalla saavutettava hyöty rajoittuu altaa
seen kulkeutuvan karkean kiintoaineen poistoon. On todennäköistä, että vain poikkeus-
tapauksissa nykyisen mitoituksen mukaisilla altailla voi olla myös muita merkittäviä ve
siensuojelullisia vaikutuksia.
Yksittäisestä altaasta voi olla hyötyä, mikäli valuma-alueen tai uoman eroosio on
merkittävää ja alueelta kulkeutuva materiaali on laadultaan melko karkeaa. Erityistä hyö
tyä altaasta voi olla peruskuivatushankkeen yhteydessä aiheutuvan vesistökuormituk
sen vähentäjänä, sillä merkittävä osa ojituksen yhteydessä uomasta liikkeelle lähtevästä
materiaalista on useissa tapauksissa helposti pidätellävissä laskeutusaltaaseen. Yksittäi
sestä altaasta saatava hyöty korostuu, mikäli altaan alapuoleisen vesistön liettyminen on
merkittävä ongelma. Altaasta voi olla joissakin tilanteissa välillistäkin hyötyä, mikäli sillä
ehkäistään esimerkiksi varsinaiseksi vesiensuojelumenetelmäksi suunnitellun kosteikon
tukkeutumista.
Tufldmustulosten pohjalta arviotuna laskeutusallas ei sovellu erityisen hyvin sellai
senaan laajasti käytetyksi maatalouden vesiensuojelumenetelmäksi, joskin siitä voi olla
joissakin tilanteissa suurta hyötyä maatalousalueelta partikkelimuodossa kulkeutuvan
kuormituksen pidättäjänä. Altaan toteuttamisedellytykset tulisi arvioida kussakin tilan
teessa tarkasti. Altaan toteuttamisedellytyksiä voidaan tarkastella liilleessä 3 esitetm
päätöksentekokaavion pohjalta. Mikäli altaalla saavutettava hyöty jää vähäiseksi, tulisi
pyrkiä vaihtoehtoisen vesiensuojeluraflcaisun etsimiseen.
SuomenympanstokeskuksenmonsteIIO
Läbdeluettelo
Ahti, E.; Joensuu, 5.; Vuollekoski, M (1996): Laskeutusaltaiden vaikutus kunnostusojitusalueiden klin
toainehuuhtoumaan. Teoksessa Saukkonen S.; Kenttämies K (toini): Metsätalouden vesistövai
kutukset ja niiden torjunta. METVE-projektin loppuraportfi. Suomen ympäristö No.2, Suomen
ympäristökeskus, Helsinki S. 139-155.
Bondurant, J.A.; Brockway, CE.; Brown, vLJ. (1975): Some aspects of sedimentation pond design. Na
tional symposium on urban hydrology and sediment confrol. 5. 117-121.
Braskerud, B.C. (1995): fangdammer sam Ultak mot Iandbruksforurensninger ifi: Tilbakeholdelse av
-. jord, fosfor og nifrogen i fngdammer. Jordforsk rapport 9/95. Landbruksdepartement, Norges
forskningsråd, Norge. 52s.
Brown, M..J.; Bondurant, J.A.; Brockway, CE. (1981): Ponding surface drainage water for sedirnent and
phosphorus removaL Transactions of the ASAE 25(6):1478-1481.
Cordoba-Molina, J.F, Hudgms, R. R.; Silveston, 1? L. (1978): Settling in continuous sedimentation tanks.
Joumal of the Envirormiental Engineering Oivision 104(No.EE6):1263-1275.
Devito, KJ.; Difion, PJ.; Lazerte, B.D. (1989): Phosphorus and nifrogen retenfion in five Precambrian
shield wetlands. Biochemisfry 8:185-204.
Edzwald,J.K; Upchurch,J.B.; O’Melia, CR. (1974): Coagulationinestuaries. Environmental Science &
Technology 8(1):58-63.
Ekholm,P (1992): maataloudesta peräisin oleva fosfori vesien rehevöittäjänä. Teoksessa: Rekobinen, S.;
Kauppi, L. (toim): Maatalous ja vesien kuormitus. Yhteistufldmusprojektin tutkimusraportil
vesi- ja ympäristöhaffituksen monistesarja 359. Vesi-ja ympäristöhaffitus, Helsinki. S. 39-46.
Ekholm,P (1986): fosforin käyttäytyminen Paimionjoessa ja Paimionlahdefla. Vesihallituksen moniste
sarja 405. Vesi- ja ympäristöhaifitus, Helsinki. 83 s.
Hartikainen, H. (1982): Water soluble phosphorus in Finnish mineral soils and lls dependence on soil
prope±es. Journal of the Scientific Agricultural Society of Finland 54:89-98.
Hazen,A. (1904): On Sedimentafion. TransactionsofASCE,53(Paper98O):45-71. Cordoba-Mohna ym.
(1978) mukaan.
Heino, S., Puustinen, M.; Maijala, 1; Latostenmaa, H. (1992): Vesistökuormituksen vähentammen pel
tojen peruskuivatuksessa. Vesi- ja ympäristöhaffituksen monistesarja 406. Ves- a vmpänstöhal
litus, rakennustoimisto, Helsinki. 665.
Hirvonen, A.; Helminen, H.; Salonen, V-P (1996): Laskeutusallas pelto-ojien fosfori- ja kiintoatnekuor
mituksen vähentäjänä
- tufidmustulokset Köyliöstä. Vesitalous 3:2-5.
Huisman, L. (1973): Sedimentation and flotation, mechanical ifittation. Defft University of Technology,
Delft
Häikiö, M.; Laitinen,J. (1996): Laskeutusaltaan toknivuus maatalouden peruskuivatushankkeen yhtey
dessä (Väliraporffi). Pohjois-Savon ympäristökeskuksen monistesarja 1. Pohjois-Savon vmpäris
tökeskus, Kuopio. 44s.
Joensuu, S. (1994): Laskeutusaltaiden täyttyminen ja läyttymisnopeuteen vaikuttavat tekijät metsäoji
tusalueifia. Lisensiaattityö. Helsingin yliopisto, metsäekologian laitos, Helsinki. 1&4 s.
Kresser, W. (1964): Gedanken zur Geschiebe- und Schwebstofföhrung der Gewässer, Osterreichnische
Wasserwirtschaft Heft 1-1 Stelczerin (1981) mukaan.
Lindkvist, H. (1992): Kväve-, fosfor- och partikeffångande egenskaper hos en halländsk damm under
eft hösifiöde. Seminarier och examensarbeten 16. Swedish University of Agncultural Sciences,
Division of Water Management. Uppsala. 27 s.
Lindkvist, H.; Håkanson, Å. (1993): Kväve- fosfor och partikelngande egenskaper hos en halländsk
damm under eft vårflöde. Seminarier och examensarbeten 21. Swedish University of Agricultu
ml Sdences, Division of Water Management Uppsala. 21 s.
Logan,tJ. (1982): Mechanisms for release of sedfrnent-bound phosphate to water and the effects of ag
ricultural land management on fiuvial fransport of particulate and dissolved phosphate. Hydm
biologia 92:51 9-530.
Mansikkaniemi, H. (1982): Soil erosion in areas of intensive cultivafion in southwestern finland. Fennia
160(2):225-276.
Nearing, M.A; Norton, LD.; Bulgakov, DA; Larionov, G.A.; West, L.t (1997): Hydraulics and erosion
in eroding nils. Water Resources Research (painossa). Saatavilla myös www-muodossa:
<URL:httpJ/soils.ecn.purdue.edw’—nearing/flowdeLhtm>
0 .
Pajala, 1-1. (1989): Savijoen valuma-alueen kilntoaine-eroosio. Vesi- ja ympäristöhaifituksen monistesarja
171. Vesi- ja Ympäristöhaffitus, Helsinki. 48 s.
Puusfinen, M; Merilä E.; Palko J.; Seuna, P (1994): Kuivatusifia, viljelykäytäntö ja vesistökuormitukseen
vaikuttavat ominaisuudet Suomen pelloilla. Vesi- ja ympäristöhallinnon julkaisuja A 198. Helsin
ki.319s.
Puustinen, M. (1997): Suomen peltojen kuivatustilatutkimuksen aineisto (osittain). Kirjallinen tiedoksi-
anto.
Ranta, E.; Rita, K; Koulil, J. (1991): Biometria. Kolmas korjattu painos. Yliopistopaino, Helsinki. 569 s.
Reddy, KR.; Sacco, PD.; Graetz, D.A.; Campbell, KL.; Sinclah L.R. (1982): Water freatment by aquafic
ecosystem: Nufrient removal by reservoirs and flooded fields. Environmental Management
6(3):261-271.
Rekolainen, 5.; Kauppi, L.; Turtola, E. (1992): Maatalous ja vesien tila. Maveron loppuraporffi. Luonnon
varajulkisuja 15. Luonnonvarainneuvosto, Maa- ja metsätalousministeriö, Helsinki. 61 s.
Rekolainen, 5.; Kauppi, L. (toim.) (1992): Maatalous- ja vesien kuormitus. Yhteistuflcimusprojektin tut
kimusraporfit. Vesi- ja yrnpärsitöhaffituksen monistesaija 359. Vesi- ja ympäristöhaffitus, Helsin
ki 206s.
RIL (1982): Yleinen vesitekniildca. Suomen rakennusinsinöörien liiton käsiklijasarja No. 141. Suomen
rakennusinsinöörien liitto, Helsinki. 433 s.
Seuna, P (1982): Influence of forestry dmining on runoff and sedknent discharge in the Ylijoki basin,
North Finland. Aqua Fennica 12:3-16.
Seuna, P (1983): Jnfluence of physiographic fadors on maximum runoff Vesientutldmuslaitoksen jul
kaisuja 50:5-28. Joensuu (1994) mukaan.
Stelczer, K (1981): Bed-Load Tmnsport Theory and practice. &okCrafters, mc., Chelsea, Michigan,
USA. 295 s.
1ponen, 1 (1995): Laskeutusaltaat maatalouden vesiensuojelussa: 1 osa: Teoriaselvitys, II osa: Laskeu
tusaltaiden vedenlaadun seuranta Helsingin vesi- ja ympäristöpilrissä vuosina 1993 ja 1994. Uu
denmaan yrnpäristökeskuksen julkaisuja 3. Uudenmaan ympäristökeskus, Helsinki 56s.
Tiihonen, J. (1994): Laskeutusallas maatalouden aiheuttaman hajakuormituksen vähentäjänä Köyliön
Kaukanaronojassa. Pro gradu-tutkielma, geologian laitos, Turun yliopisto. SOs.
Wennberg, K (1991): Våtrnark som kvävefälla: En studie av en nyanlagd våtmark i Halland. Seminarier
och examensarbeten nr 14. Division of Water Management, Swedish University of Agricultural
Sciences, Uppsala. 47s.
Vesihallitus (1986): Maankuivatuksen suunnittelu. Osal, tekstiosa. Osa 2, ifiifeet Vesihaifituksen fiedo
his 278. Vesihaifitus, Helsinki. 241 +89s.
Wetzel, R.G. (1983): Limnology toinen painos. Saunders College publishing, Philadelphia, USA. 763s.
SuomenympristokeskuksenmonsteIIO 0

Eduuiåri
Liite 1
1
1
Rutnkkg

A5 4
00
P1
NT
AK
UV
A
1:
10
00
PE
LT
O
M
ET
SÄ
\
yb
as
em
a
r
I
A
6 M
ET
SÄ
1
LÄ
JIT
YS
AL
UE
13
1
,
K
aa
rr
e4
9:
l
al
a-
as
em
a
(te
hty
6/
95
)
PI
TU
US
LE
IK
KA
US
A-
A
1:
10
00
/5
00
O
jal
a6
:7
6
yl
äa
se
m
a
(te
hty
8/
94
)
_
_
_
_
_
_
06
.0
0
H
W
+
10
52
5
N
W
+
10
4.
85
V
10
6.4
0
(5
00
0
00
O
55
00
0
V
F
03
5n
& Di
-
D 8 D CD I-t -DL!
sa
Si
50
9
tu
lo
uo
m
an
pi
tu
us
11
5
m
PO
IK
KI
LE
IK
KA
US
B-
B
1:
10
00
/5
00
Päätöksentekokaavio altaan suunnitteluun
tarkasteluun otettava virtausnopeus
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ei loivaa uomanosaa alueen a altaan välillä ft eroosio aitaaseen tulevassa uomassa
‘ eroosioalueella
virtausnopeus altaaseen johtavan uoman perusteella
virtausnopeus toivan uomanosan perusteella
masJi on helposti hnintyvää
U0flafl luisk°kö (1 pellot kasipeiteetömiä suuren osan ajasta
uonn pituuskaltevuus on suun
‘iirtaisnopeus on suuri
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loiva uomanosa alueen ja äln tulouorrn välillä
tarkasteluun otettava pohjamaalaji
alueen eroosio syntyy pääasiassa
uomassa (ks. vesihallitus 1986)
1
alueen korkeusvaihtelu on suun
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